﻿DUMiTRU CODAUs • ELECTRO ABC Dumitru Codaus   ELECTRO ABC Editura ion Creanga, Bucuresti, 1983 Coperta de: BURSCHi GRUDER CUViNT iNAiNTE Dragi elevi ! Sinteti la virsta descoperirilor, cind totul va intereseaza: doriti sa cunoasteti cit mai multe lucruri si sper ca va amintiti cu placere de jucariile voastre preferate, mai ales de cele pe care voi singuri le-ati construit, din tot ce va era la indemina Va placeau mult, pentru ca in acele mici nascociri se afla ceva din pasiunea voastra Acest entuziasm se vede ca v-a ramas pina acum, din moment ce va intereseaza cartea de fata, deoarece nimic nu intrece bucuria de a descoperi un fenomen, de a crea ceva nou, de a-ti dezvolta ingeniozitatea prin experienta, dupa ce la scoala au fost invatate legile fenomenelor naturii Acum, ca ati devenit mai mari, trebuie sa extindeti in continuare inventivitatea si indemanarea voastra, fapt pentru care noi va sugeram, in paginile ce urmeaza, o suma de idei si planuri de constructie amuzante, din domeniul electricitatii Prin experimentarea lor, fiecare devine proiectant, constructor, operator, reparator si chiar inovator iata deci, un nou prilej de a observa si verifica experimental legile teoretice ale electricitatii, fara a folosi metodica si stilul lucrarilor din laboratorul scolar Aceasta carte avind un caracter practic, modelele reduse care va sint recomandate spre realizare se dau in ordinea crescinda a gradului de dificultate, din toate domeniile de aplicatie ale electricitatii: de la electricitate statica, la electromagnetism, la iluminatul electric, electrotermic, actionari electrice, alimentarea cu energie electrica, tractiunea electrica, electr ocomunicatii, radioelectronica, automatica etc Dupa cum vedeti, prefixul "electro", este prezent in mai toate domeniile de activitate umana Citind cu atentie mai departe scurta istorie a electricitatii, nu se poate sa nu va impresioneze drumul lung parcurs de numerosii oameni de stiinta Ei au muncit cu daruire de sine pina sa avem la indemina, azi, o forma de energie superioara celorlalte forme, datorita calitatilor deosebite ale energiei electrice, in ce priveste producerea, transportul si utilizarea Dorim ca lucrarea de fata, dedicata tinerilor care iubesc stiinta, sa le fie prieten si ajutor in munca lor de cercetare, sa le deschida noi drumuri catre minunata "lume a electricitatii" ing prof DUMiTRU CODaUs Capitolul 1 1 ELECTRiCiTATEA ESTE UNA Primele experiente si cunostinte despre electricitate ar incepe, dupa unii autori, cu peste doua milenii in urma, cind Thales din Milet, frecind chihlimbar de poala hainei sale de lina, a observat ca acest chihlimbar (greceste denumit "electron") atragea corpuri usoare: paie, fulgi, bucati de papirus istoria descoperirii si folosirii energiei electrice nu insista asupra timpurilor legendare, ci prezinta fenomenele electrice — incepind cu aparitia ultimei teorii la moda a electronilor, adica a electrotehnicii practice, privind ca printr-un binoclu intors, spre trecutul cu modestele lui realizari anterioare involuntar noi incepem sa credem ca electrotehnica de azi e produsul ultimilor cincizeci de ani in ambele feluri de a scrie istoria electricitatii exista pericolul de a cadea in vreuna din aceste extremitati Scurta expunere ce urmeaza ne invita sa urmarim cum a devenit electricitatea, de-a lungul secolelor, principala masa de energie de azi cu multiple posibilitati de utilizare, in acest secol al electricitatii si atomului Privind o schema a transformarilor din natura, se observa ca orice forma,de energie (solara, geotermica, nucleara, eoliana, hidraulica, heliotermica, biochimica, chimica si mecanica), se poate converti in energie electrica, din care se obtine apoi lumina, caldura, forta, indis pensabile dezvoltarii economice si civilizatiei moderne Aceasta prima insusire, ca toate formele de energie cunoscute sa se transforme cu usurinta in electricitate, isi capata adevarata ei valoare in legatura cu alte proprietati importante ale energiei electrice, ca transportul si utilizarea ei Ar trebui sa facem o lista foarte lunga cu toate imprejurarile in care se intrebuinteaza electricitatea: la iluminat, in fabrica, la motoarele care actioneaza masinile-unelte, la tractiune, in agricultura, la aparatele casnice etc Aceste aplicatii ale electricitatii vor fi expuse mai departe Mult timp omul s-a folosit numai de forta lui fizica Dar cit de putin putea sa realizeze cu ea! Daca ne-am imagina ca toate uzinele electrice de astazi din tara noastra ar fi miscate prin aceasta forta fizica a oamenilor, ar trebui cel putin 2 3 din populatie pentru a inlocui motoarele existente, care consuma curent electric Ca sa-si usureze munca, oamenii au inceput sa foloseasca energia naturala a vintului si apelor la miscarea corabiilor si a morilor, primele masini inventate in lume Acesta a fost punctul de pornire spre inlocuirea fortei fizice cu munca masinilor, inclusiv a masinilor electrice 7 TRaSNETUL, MAGNETUL si PiSOiUL Cele mai vechi cunostinte despre fenomenele electrice pe care ni ie-a transmis istoria privesc trasnetele si fulgerele Lumina orbitoare si bubuitul inspaimintator ce umpleau cerul si pamintul noaptea, ca un spectacol infricosator, impresionau pe oamenii care traiau acum citeva mii de ani Aceste forte miraculoase ale naturii erau divinizate sau considerate atribute ale divinitatilor mitologice ca Zeus, Thor, indra, Adad, de catre diferitele popoare din vechime Filozofii si invatatii Greciei antice — in perioada inceputurilor stiintei — au descris primii unele fenomene naturale (intre care trasnetul si fulgerul), pe care se straduiau sa le explice prin cauze reale Astfel, invatatul grec Thales din Milet, negustor si calator care a trait in secolul Vii i e n , socotit unul din cei sapte mari intelepti ai lumii antice, ca si Teofrast (sec iV i e n ) sau invatatul roman Pliniu (sec i e n ) au observat ca chihlimbarul dupa ce este frecat cu o bucata de stofa, capata proprietatea de a atrage mici corpuri usoare, cum ar fi bucatele de hir-tie sau maduva de soc Acest fenomen electric a dat mult de gindit cercetatorilor, dar au trebuit sa treaca mai bine de doua milenii pina s-a gasit explicatia lui stiintifica Desigur, ideile naive, mai mult intuitive, ale vechilor ginditori, ca fulgerul si trasnetul ar fi "aer care a luat foc si arde", "un nor care arde" sau "raze de foc ale soarelui", nu au satisfacut pina ce Democrit (aproximativ 460 —370 i e n ) si Epicur (341—270 i e n ), au elaborat teoria atomista, o culme a gindirii S omenesti Democrit spunea ca fulgerul si trasnetul provin din "combinarea atomilor de foc" Tot in antichitate au mai fost observate si alte fenomene electrice: s-a vazut ca lignitul si chihlimbarul incalzit pot atrage diferite corpuri usoare Apoi proprietatile unor pesti electrici ca torpila si cocosul de mare, de a "curenta" au fost descrise de Aristotel si Scribo-nius Cu toate aceste fapte de observatie, invatatii din vechime nu au sesizat ca fenomenele descrise erau toate de aceeasi natura, dupa cum nu au facut nici o legatura intre electricitate si magnetism Egiptenii vechi cunosteau magnetii naturali pe care ii numeau "oasele lui Horus", zeul cerului, observind probabil ca "proveneau din cer", adica erau meteoriti din minereu de fier Chinezii numeau magnetul "piatra care iubeste" O legenda transmisa de Pliniu spune ca odinioara, un cioban numit Magnes, pe cind pastea oile pe muntele ida din Asia Mica, a observat ca virful de fier al toiagului sau era atras de o piatra pe care a numit-o magnet Dupa versiunea poetului si filosofului roman Lucretiu, originea cuvintului magnet vine de la orasul Magnesia din Asia Mica La oracolele din insula Samotrace, preotii pagini consultau "vointa zeilor" cu ajutorul unor inele de fier atrase de un magnet Piatra magnetica a format un obiect de studiu pentru filozofii antichitatii Astfel, Empe-docle spunea despre "piatra lui Hercule" ca atrage fierul datorita efluviilor care indeparteaza aerul din porii fierului si-1 pun in miscare pe acela care-i astupa Filozoful atomist antic Lucretiu (aprox 99— 55 i e n ) nu accepta teoria mecanica si explica actiunea magnetului asupra fierului prin-tr-o emisie de atomi care, respingind aerul inconjurator, formeaza un vid si atrage fierul Fata de alte corpuri, Lucretiu motiveaza comportarea magnetului prin pozitia diferita a atomilor Alte scrieri din antichitate pomenesc despre "simpatiile" si "antipatiile" dintre lucruri, iar Pliniu teoretizeaza ca magnetul are o privire care fascineaza fierul si-1 atrage: de aceea, probabil, era numit si "piatra care iubeste" De remarcat este existenta unor dovezi scrise ca in China se cunosteau proprietatile de orientare a magnetilor inca din secolul al treilea i e n , pe principiul acesta fiind construite primele busole in Europa, busola a venit din China, la inceputul erei noastre, prin intermediul negustorilor rusi si mongoli, care se intilneau cu negustorii din apus Prin secolul al Xii e n , busola era deja raspindita printre marinari in lucrarea "De magnete" aparuta la 1269, autorul ei, invatatul filozof Pierre de Mari-court (supranumit Pelerin) a descris atit tipul de busola plutitoare asezat pe o bucata de lemn, plutind intr-un vas cu apa, cit si busola formata dintr-un ac magnetic fixat pe o vergea de arama, astfel ca sa se poata orienta NS Tot Pelerin a descris cum se pot determina practic polul nord si polul sud al unui magnet si anume dupa legea "ca polul nord al unei pietre magnetice atrage polul sud al alteia sau polul sau sud, polul nord Facind multe experiente cu magnetii, Pelerin a inventat alidada, o rigla metalica gradata cu doua cuie verticale la capete, cu care se poate masura unghiul rezultat dintre linia vi zuala cu directia acului magnetic Alidada era folosita la masurarea unghiurilor si chiar la ridicari topografice Timp de peste un mileniu enciclopediile scolastice cuprindeau idei vagi despre magnetism, atribuindu-i proprietati medicale miraculoase ca vindecarea timiditatii, bilbiielii, uriteniei, reumatismului etc Astfel se explica faptul ca busola a aparut asa de tirziu ca instrument practic, desi fusese de mult descoperita Antichitatea ne-a transmis unele cunostinte despre fenomenele cauzate de electricitatea atmosferica, de electricitatea animala, precum si de magneti, dar nu a ajuns nimeni sa descopere si nici macar sa banuiasca legatura dintre aceste fenomene Lipsesc, cu alte cuvinte, aplicatiile practice, fapt explicabil prin natura fortelor de productie de atunci, bazate pe folosirea focului, a energiei musculare a sclavilor si animalelor, a energiei vintului si apelor Pelerin de Maricourt insa, datorita spiritului sau stiintific si practic, descrie si utilizeaza fenomenele magnetice magistral stiinta antichitatii a facut progrese uimitoare in astronomie, matematica, mecanica, biologie, chimie, bazate mai mult pe teorie si calcul decit pe experiment La confluenta dintre secolele XVi—XVi 1, progresul cunoasterii naturii inregistreaza un salt decisiv: diferentierea stiintelor Cu lucrarile medicului William Gilbert (1540—1603) incepe o epoca noua in domeniul electricitatii si magnetismului Sustinator convins al stiintei experimentale, era si un neobosit cercetator in tratatul sau "Despre magnet si corpurile magnetice si marele magnet, Pamintul" Gilbert expune rezultatele experientelor sale din domeniul magnetismului si al electricitatii 9 Reluind experientele lui Thales, dupa sute de ani, Gilbert a ajuns la concluzia ca sint multe alte corpuri care poseda proprietatea de a atrage corpuri usoare, atribuita mult timp numai chihlimbarului O vergea de sticla, ceara rosie, sulf sau ebonita frecata cu o bucata de matase, ori cu un petec de lina sau de blana de pisica obtine insusirea de a atrage corpuri usoare; la fel pieptenele trecut prin par se electrizeaza si atrage firele de par si metalele pot fi electrizate prin frecare, daca li se pune un miner izolant de parafina, ceara rosie sau material plastic Gilbert a dat acestui "fenomen electric" denumirea "electron", cum i se spune in limba greaca chihlimbarului Cu acest prilej s-a stabilit ca exista corpuri bune conducatoare de electricitate, cum sint metalele, si corpuri izo-lante cum sint sticla, ebonita etc De aici toate fenomenele de atractie descrise mai sus au fost numite "electrice", cuvint folosit de noi atit de des Prin 1733 s-a descoperit si faptul ca nu toate corpurile se electrizeaza la fel prin frecare, sticla, de pilda, se electrizeaza intr-un fel — electricitate sticloasa — iar rasina cu electricitate rasinoasa, cele doua feluri fiind numite mai tirziu pozitiva si respectiv, negativa Gilbert mai scrie in cartea sa "De magne-te", ca atractia dintre corpuri nu se face prin "simpatie" ci datorita unei forte fizice si anume forta magnetica, considerind ca si planetele isi au magnetismul lor, probind aceasta cu orientarea si declinatia magnetica pe marele magnet — Pamintul Comparind fenomenele electrice cu cele magnetice, Gilbert a sesizat ca atractiile magnetice si electrice scad cu distanta Cercetarile in domeniul electricitatii le-a facut cu ajutorul unui aparat inventat de el, 10 numit "versorium", sau busola electrica Este primul aparat de masura, denumit electroscop Dar opera lui Gilbert depaseste preocuparile de fata si mentionam doar ca ea a influentat mult dezvoltarea fizicii si a gindirii stiintifice incepind cu secolul al XVii-lea intrucit cartea noastra nu este dedicata multiplelor fenomene electrice, spre a le descrie pe toate cronologic, ci electrotehnicii practice, aparuta pe la 1850, trecem de la fulgere, magneti si busole la scinteia electrica si natura electricitatii Pieptanind un par des si uscat cu un pieptene de material plastic, se observa, uneori, mici scintei, foarte slabe in intuneric complet Cu o astfel de scinteie nu se poate aprinde nici cel mai inflamabil material Cel mult se produc niste piriituri usoare, care abia se aud, apropiind pieptenul de foitele de staniol ale unui electroscop De asemenea, mingiind un pisoi, se aud si se vad pe intuneric scintei electrice Astfel de scintei se ridica la o tensiune electrica de cite-va zeci de mii de volti, dar au un curent doar de milionimi de amper Cu astfel de tensiuni si intensitati lucreaza telescoapele electronice Este o mare deosebire intre scinteia mica oferita de "pisoiul electric" si scinteia observata in timpul cind fulgera, lunga de sute de metri, zgomotoasa si orbitoare, darimind copaci si topind metale Daca se scufunda intr-un pahar cu apa acidulata doua placi din metale diferite, de exemplu din zinc si cupru, la contactul firelor trase de la placi se observa tot mici scintei electrice Atingind aceste doua fire de limba, par acre la gust, si lipite de pleoape dau senzatia luminii sclipitoare Labele unei broaste, contractindu-se, produc un curent avind 1 = 0,001 А; V = 0,001 V si P = 0,000001 W Pestele electric este capabil sa dezvolte o tensiune de citeva sute de volti la un curent 1 = 100 mA in timp ce un bec electric poate consuma zeci si sute de wati Numai dupa ce oamenii au invatat sa masoare electricitatea, au constatat ca toate aces- ; b — masina electrostatica construita dintr-o sticla 3 — Electro ABC 25 inainte, fie din sticle, fie din pahare sau borcane, neaparat de culoare transparenta (alba) deoarece sticla colorata contine oxizi metalici si nu e prea izolanta Buteliile, legate ca in figura 2 2 a, se aseaza intr-o cutie metalica sub care se lipeste o scindura cu putin saciz topit sau cu clei Apoi se lipeste sub fiecare colt al scindurii cite o fisie de cauciuc spre o mai buna izolare a bateriei Punctele de contact dintre sferele buteliilor vor fi cositorite incarcarea se face prin cele doua conductoare de legatura 1 si 2, iar descarcarea prin scurtcircuitarea lor, cu excitatorul CONSTRUiti UN GENERATOR ELECTROSTATiC Cu ajutorul unor masini electrostatice pot fi obtinute continuu sarcini electrice, nu intermitent ca pina acum Cu asemenea generatoare, ca cele descrise mai jos, se pot face multe experiente interesante chiar in micul laborator al amatorului Sticla-generator de electricitate va va oferi satisfactia completarii trusei voastre electrice cu o piesa importanta O miniuzina electrica cu care veti obtine aceleasi rezultate ca in cazul unei baterii de acumulatoare, unei centrale electrice sau a oricarei alte surse de curent Datorita lucrului mecanic pe care-1 efectuam invirtind butelia cu manivela (fig 2 2 b), va apare energia electrica Deci, conform figurii 2 2 b este necesara o butelie de sticla alba, cu fundul adincit, spre a putea fi montata intre cele doua lagare pe un 26 postament de lemn (2) avind dimensiunile 300 mmX150 mmX30 mm Se confectioneaza o piesa de lemn tronconi-ca care se fixeaza in adincitura sticlei Fixarea se face cu ceara, saciz sau parafina topita si turnata in scobitura sticlei, dupa ce aceasta a fost umpluta cu apa, pus dopul si rasturnata cu gitul in jos, spre a nu se sparge de caldura in piesa tronconica se face o mica adincitura in care va intra axul 3 pe care se va roti butelia Celalalt capat al axului (6) este fixat rigid cu ceara in gitul buteliei care se va invirti cu manivela cu miner izolat neaparat Mentionam ca in locul buteliei de sticla alba poate fi folosit un borcan de iaurt sau un tub de sticla cu diametrul de 70—30 mm si lung de 100 mm, sau chiar o sticla de lampa, pu-nindu-i la capete dopuri de lemn parafinate sau lacuite Pernita (4) fixata sub butelie este acoperita cu piele, matase sau flanel Pentru a fi bine apasata pe sticla, pernita este fixata pe doua bare de lemn, care se misca in sus si in jos in doua tuburi de sticla lipite cu adeziv de postament in jurul tuburilor se rasuceste cite o spirala de sirma care apasa bine pernita de piele pe sticla Paralel cu butelia, se fixeaza pieptenele (5) confectionat fie dintr-o bucata de lama de fierastrau cu dinti de care s-a lipit o sirma, avind o sfera la capat, fie dintr-o mica bara de care se lipesc cu cositor mai multe ace cu gamalie, scurtate la jumatate si folosind partea cu virf invirtind butelia cu manivela (6), prin frecare ea se incarca cu electricitate pozitiva, care, prin influenta, este captata de pieptenele metalic (5) si impinsa in sfera, de unde poate fi folosita continuu, la orice fel de experiente de electricitate statica Electricitatea negativa, separata in vergeaua de metal, se scurge pe butelie si neutralizeaza electricitatea pozitiva a acesteia, care, ajungind la pernita, o incarca din nou cu electricitate pozitiva Masina electrostatica cu disc prezentata in figura 2 3 seamana intr-adevar cu masinile de acest gen din laboratoarele scolare, desi este usor de confectionat in schita se dau detaliile constructive cu cotele pieselor ce o compun in mm si modul lor de asamblare, astfel incit le mentionam doar Discul 1, de sticla sau plexiglas (sticla organica) de 5 mm grosime, se poate prelucra, in primul caz, de un geamgiu, iar cel de plexi-?;las, cu ferastraul de traforaj, slefuindu-1 apoi, n locul plexiglasului se poate folosi un disc vechi de patefon slefuit de santuri pe ambele fete Suportii (5) cit si placa de baza se confectioneaza din scindura uscata de 15 mm grosime Manivela cu care se roteste discul are minerul izolat cu un tub de ebonita sau plexiglas, iar axul discului va fi din sirma de fier de 4—5 mm grosime, care poate sa fie o prelungire a manivelei Discul se freaca, de o parte si de alta, de Fig 2 3 Masina electrostatica cu disc rotitor 3* 27! doua pernite de blana animala sau material de lina (3) Electricitatea produsa prin frecarea discului de cele doua pernite provoaca, prin influenta, in bila de la capatul pieptenului (4) sarcini de acelasi semn cu cele formate pe disc Pentru a confectiona pieptenul, se taie o bucata de tabla (preferabil de alama) la dimensiunile unui dreptunghi cu baza de 160 mm si inaltimea de 50 mm, pe care il veti indoi in forma de U (vezi fig 2 3) Lipiti de curbura piesei o tabla cu o sfera la un cap, iar la mijloc gauriti tabla pentru a o fixa de suport Urmarind figura, lipiti la marginea fiecarui brat cite sapte bucatele de sirma, lungi de 20 mm si ascutite la un capat (eventual, ace de gamalie scurtate) Se va lacui postamentul si partea de lemn, apoi se lasa sa se usuce blana lipita si puteti pune masina in functiune Se va controla ca pernitele de blana sa apese pe disc cu aceeasi presiune Cum functioneaza masina cu disc? Prin frecarea discului de pernite, acesta se incarca cu electricitate negativa, electrizin-du-se si pernitele care freaca discul, impreuna cu bila din capatul lor, dar cu sarcini de semn contrar celor de pe disc Prin rotirea discului, sarcinile electrice de pe el vor actiona asupra pieptenelui, separind sarcinile continute de acesta Astfel in apropiere de disc vor apare pe piepten sarcini pozitive, iar pe bila sarcini negative Cele doua sfere, deci, vor fi incarcate; cea a pernitei de blana, cu sarcini pozitive, iar cea a pieptenelui metalic, cu sarcini negative 28 Mii si MiLiOANE DE VOLti! in experientele pe Care vi le propunem in continuare stiti ca veti lucra cu inalta tensiune? Chiar si pina acum, folosind pieptenul, bagheta, electroforul, ati lucrat cu tensiune de peste 20 000 Volti Scinteile albastre, observate in intuneric, au la baza tot un curent de inalta tensiune si cum de nu ne curenteaza? Datorita slabei energii electrice obtinute prin frecare si prin influenta Este adevarat, insa, ca un fulger pune in joc tensiuni si intensitati foarte mari, dar pe o durata scurta Sa vedem cit ar costa un fulger care are urmatoarele caracteristici: tensiunea = 50 milioane de Volti; Curentul = 1 000 Amperi; durata = 1 5 000 s tensiunea x curentul x timpul Gostul= — Xi,30; Cind consideram costul unui kWh = l,30 lei si ca ora are 3 600 secunde atunci Costul= 50 10  io3 iO3 - 36-102 - 5-io3 Xl,30 — 3,60 lei, rotunjit 4 lei Cu toate ca energia naturala, sub forma tensiunilor inalte, este foarte ieftina, in laboratoare, astfel de energie devine destul de scumpa in laboratoarele de acasa, pe voi insa nu va costa nimic, deoarece energia de rotire a masinilor electrostatice o furnizati personal, astfel incit puteti efectua oricind experiente si constructii simple si instructive cu electricitate statica Obiecte zburatoare electrice Electrizati o bagheta de sticla sau de material plastic prin frecare si apropiati-o de o scama de vata bine scarmanata; veti observa ca ea se lipeste de bagheta Ridicati bagheta deasupra capului si apoi coboriti-o brusc Vata se va desprinde, datorita inertiei si ramine suspendata in aer Apropiati din nou usor bastonul cit mai aproape de vata, pina ce aceasta intra in cimpul electrostatic si veti vedea cum ea va urmari la oarecare distanta bagheta electrizata, dansind in aer (fig 2 4) Explicatia o cunoasteti: Vata si bastonul fiind incarcate, prin contactul de la inceput, cu acelasi fel de sarcina electrica (negativa daca lucram cu ebonita), cele doua obiecte se vor respinge, astfel incit vata va invinge gravitatia (fig 2 4 a) Balonul de cauciuc obisnuit, umplut cu aer, frecat cu o hirtie alba, uscata si incalzita, se electrizeaza atragind mici bucatele de foita Electrizindu-1 pe intuneric, veti observa dupa citeva minute ca se produc scintei albastre lungi de 2—3 cm La fel, apropiind gamalia unui ac de acelasi balon, apar scintei indrep-tind spre el virful acului, va apare un punct luminos, datorita scurgerii curentului prin efluvii Reusita experientelor consta in calitatea aerului din camera, care trebuie sa fie perfect uscat O alta experienta amuzanta se face pe lumina Frecand balonul ca mai sus si apropiindu-1 de un fir subtire al apei de la robinet, ne surprinde ca apa isi schimba directia, curgand afara din cuveta, deoarece e atrasa de balon, (fig 2 4 b) Daca puteti procura doua baloane, legati-1 pe fiecare cu cite un fir de matase lung de aproape un metru Apucand cete doua fire in raina, tineti baloanele suspendate si rugati pe cineva sa le frece cu o hirtie uscata Daca asezati palma intre ele, veti vedea ca ambele 'baloane se apropie de palma care le desparte Sco- Fig 2 4 Experiente simple: a - vata zburatoare; b — balonul curios; c — avion electrostatic; d — dansatorii electrici; e — mo-risca; f — moritca electrica tind mina, baloanele se resping unul pe altul si fiecare se 'ciocneste de obiectele din casa si apoi se departeaza de ele De ce? Fiindca cele doua baloane erau electrizate pozitiv, iar mina — negativ si le atragea in al doilea caz obiectele se electrizeaza prin influenta de la balon cu sarcini de acelasi semn si apoi se resping Pe suprafata mare a baloanelor se depun sarcini electrice apreciabile, fapt care determina si electrizarea prin influenta a obiectelor corespunzatoare Avionul electrostatic desenat in figura 2 4 c, se confectioneaza dintr-o foaie de staniol sau aluminiu foarte subtire Dupa aceea se electrizeaza cu o bagheta de ebonita sau material plastic, frecata de o blana Avionul va fi atras la inceput, apoi respins de bagheta Puteti sa faceti avionul sa zboare mult timp, conducindu-1 atent prin camera cu ajutorul baghetei Explicatia 29 este aceeasi ca ia vata zburatoare Atentie la avion! Trebuie sa nu prezinte colturi, iar atmosfera sa fie cat mai uscata Dansatorii de hirtie si zarurile curioase sant niste aplicatii amuzante bazate pe atractia si respingerea sarcinilor electrice (fig 2 4 d) Folositi o cutie de lemn, nu importa dimensiunile, doar inaltimea ei sa fie de 4—5 cm, a carei suprafata interioara o veti captusi toata cu o foita de staniol Capacul cutiei se face din sticla sau material plastic transparent (celuloid, plexiglas) Taiati din hartie subtire citeva figurine, pe care le colorati diferit si le introduceti in cutie, punind capacul Foita de staniol formeaza partea negativa a cutiei Veti vedea ca, de indata, ce frecati capacul cutiei cu o stofa de lana sau cu o carpa de mata-sa, dansatorii de hirtie incep sa sara in miscari dezordonate si in acest caz, sticla, electrizindu-se pozitiv, face ca figurinele, prin influenta, sa se electrizeze negativ pe partea invecinata cu capacul si sar atingand capacul, de la care apoi se electrizeaza pozitiv, ceea ce face sa fie respinse de capacul incarcat tot pozitiv Jocul se repeta de Cite ori frecam capacul pentru a-1 electriza O experienta asemanatoare puteti face cu bucatele de hirtie si veti vedea cum unele dintre ele ating capacul, apoi cad, iar altele mai grele se salta putin si revin la loc O ultima aplicatie cu aceasta cutie nazdravana este cea cu zarurile Daca puteti, procurati putina maduva de soc bine uscata Taiati din ea trei cuiburi pe care le insemnati cu puncte ca la zarurile obisnuite, Dupa introducerea lor in cu 30 tie, frecand capacul, cuburile sint atrase si se lipesc de capacul de sticla Notand numarul punctelor de pe fata care se vede, veti observa ca dupa citeva secunde, fara sa fi atins cineva cutia, valoarea lor s-a schimbat, zarurile intor-candu-se cu alte fete, apoi iar se schimba, un timp destul,de indelungat Aici explicatia e mai complicata putin Fata zarului care e atrasa de capac, la inceput se electrizeaza pozitiv, prin influenta, si va fi respinsa, dar nu de tot, apoi zarul va ramine lipit pe o muche, pentru ca dupa aceea alta fata sa fie atrasa si asa mai departe Zarurile ii pacalesc pe privitori Caluseii in miscare reprezinta o demonstratie atractiva infigeti un ac de cusut intr-un dop de pluta mai mare Taiati dintr-o bucata de hirtie indoita in patru litera L de tipar Capatul mai lung il ascutiti prin taiere Cand dezdoiti hirtia, apare o forma de sageata ca in figura 2 4 e Puneti apoi sageata de hirtie pe virful acului, la indoiturile hirtiei si acoperiti totul cu un borcan cu diametrul putin mai mare ca sageata Frecand cu o stofa de lina peretii paharului sau borcanului, in directia pe care o doriti, veti vedea ca sageata se roteste ca un ac magnetic de la busola Daca scurtati bratul mai lung al sagetii de hirtie si agatati apoi de fiecare brat, cu fire de ata, mici calusei de hirtie, ei se vor roti ca in manejul circului Aceeasi explicatie: atragerea prin influenta si respingerea corpurilor electrizate Pina aici au fost prezentate fenomene care apar in mod firesc in legatura cu natura fenomenelor electrostatice Multe exemple ar putea fi date Le amintim doar, ele fiind mtilnite si la lectiile de fizica si prin carti: vintul electric, clopoteii, morisca electrica (fig 2 4 f), dansul bulei, papusa dansatoare, alergarea bilei, clepsidra electrica, indepartarea 'inelului, discul rotitor, motor de influenta, descarcari in vid electrice, gaurirea sticlei cu scmtei, scrisul electric, aprinderea eterului, tulburi eu descarcari in gaze, raze X si multe altele incheind capitolul "Electrostatica" in care ne-am referit la studiul fenomenelor produse de sarcinile electrice in repaus, urmeaza sa trecem la curentul electric, capitol in care ne vom ocupa de studiul miscarii sarcinilor electrice Capitolul 3 ELECTROCiNETiCA Prin ce se deosebesc corpurile electrizate, de exemplu polii unei pile electrice, sau ai unei baterii de acumulatoare, de cele neelectrizate? Ce se petrece in conductorii metalici, in solutiile de saruri sau de acizi, in dielectriCi, in gaze cind prin acestea se deplaseaza sarcini electrice? La aceasta intrebare va raspunde capitolul "Elec-trocinetica" — capitol care se ocupa cu fenomenele produse sau influentate de sarcinile electrice aflate in miscare Conductibilitatea si curentul Toate experientele descrise in capitolul anterior, aparitia sclin-teilor electrice, miscarea acului electroscopului dovedesc deplasarea unor particule de sarcina electrica intre cei doi poli ai masinii electrice intr-adevar, daca am avea posibilitatea sa privim, de exemplu, in interiorul unui fir de cupru, despre care stim ca are o structura cristalina cu spatii in care electronii pot circula in mod liber si dezordonat, am avea prilejul sa invatam multe lucruri Atomul de cupru are un singur electron de valenta (de legatura) pe ultima orbita exterioara La anumite substante, electronii stratului exterior, fiind mai putin atrasi de sarcina nucleului, adica au un nivel de energie in eV (electroni volti) mai scazut, pot sa paraseasca atomul daca primesc din afara o energic suplimentara si trec pe un nivel de energie superior Din acel moment se distruge echilibrul, electronul desprins de un atom devi ne "electron liber" sau electron de conductie Atomul care a pierdut electronul se transforma in "ion pozitiv" (ionizare) Tot la fel, intr- un conductor de cupru, fiecare atom furnizeaza un electron liber si devine un ion pozitiv de cupru (Cu+) Deoarece exista un electron liber pentru fiecare ion pozitiv de cupru, conductorul in ansamblu este neutru in mod obisnuit, electronii liberi se misca in toate directiile dezordonat Cind insa punem capetele conductorului in contact cu polii incarcati ai unei masini electrostatice, sau polii unei surse de curent continuu, peste miscarea dezordonata, existenta initial, se va suprapune o miscare dirijata a tuturor electronilor din conductor, pro-ducind un flux continuu de electroni, denumit curent electric Curentul electric poate fi definit ca o deplasare a unor purtatori de sarcina intr-o anumita directie, dirijati de un cimp electric Acesti purtatori de sarcini pot fi particule subatomace (electroni, ioni, goluri) care dau curentul de conductie in lichide si in gaze, curentul electric este produs de miscarea ionilor care "transporta" electronii, transformindu-se in atomi Starea in care se afla un corp strabatut de un curent electric de conductie se numeste stare electrocinetica in mersul sau printr-un conductor, fluxul de electroni este mai mult sau 32 mai putin frinat in functie de natura materialului respectiv si, in final, de nivelul de energie al ultimului strat de electroni aflati pe orbita exterioara a atomului Fiind vorba de notiuni putin abstracte nu pot fi explicate pe intelesul tuturor, fara a face uz de termenii adecvati si uzuali azi in stiinta iata o intrebare mai concreta: prin ce se deosebesc diferitele corpuri intre ele din punct de vedere electric? Dupa ce cunoastem structura atomului ne este ysor acum sa raspundem: — Materialele bune conducatoare de electricitate sint alcatuite din atomi a caror orbita exterioara contine mai putin de 4 electroni periferici liberi ce se pot atasa atomilor vecini Este ca'zul metalelor: aluminiu, alama, cuprul, aurul, plumbul, mercurul, argintul si cositorul — Semiconductoarele sint materiale a caror coniductibilitate electrica se situeaza intre cea a unui izolator si a unui conductor si creste la ridicarea temperaturii Este cazul germaniului si al siliciului, ai caror atomi au pe orbita exterioara 4 electroni liberi (sint tetravalente) — Materialele izolante (dielectrice) nu conduc practic curentul electric (sint solide, lichide si gazoase) in interiorul lor nu exista sarcini electrice (electroni sau ioni) libere Dielectrice sint: aerul, sticla, hirtia, lemnul uscat, ceramica, asbestul, cea mai mare parte a materialelor plastice, cauciucul, apa pura (distilata) etc Orbita exterioara a atomilor din materialele dielectrice contine mai mult de patru electroni, dar refuza cedarea lor altor atomi invecinati Nota Conductoarele electrice obisnuite sint confectionate din cupru si aluminiu foarte dur, avind o buna conductibilitate Argintul are conductibilitatea cea mai buna, motiv pentru care a fost ales ca etalon dintre toate metalele (100) Conductibilitatea electrica variaza totusi pentru cele mai multe materiale odata cu temperatura in general, ea descreste la cele bune conducatoare, odata cu cresterea temperaturii Exceptie fac carbunele si electrolitii, a caror conductibilitate creste odata cu ridicarea temperaturii in timp ce rezistivdtatea* lor descreste Circuitul electric Noi stim ca se poate obtine curent electric si de la alte dispozitive decit masina electrostatica Cine nu cunoaste bateria pentru lanterna de buzunar cu cele doua lamele? Lama cea mica formeaza polul pozitiv iar cea mare, polul negativ stim si faptul ca negativ inseamna exces de electroni, iar pozitiv — lipsa de electroni Pentru a echilibra sarcinile intre cei doi poli ar insemna ca electronii de la polul negativ sa treaca la polul pozitiv Dar pe ce cale? ii trebuie un conductor,metalic Legarea directa a polului negativ de cel pozitiv nu se recomanda, astfel ca se mai intercaleaza un bec, de pilda, drept consumator de electricitate Acest sistem de elemente ,prin care se deplaseaza purtatorii de sarcina (electronii) se numeste circuit electric in cazul bateriei electrice, cind cele doua borne sint conectate prin intermediul unui circuit, ia nastere un curent, de la punctul cu po- * Constanta de material reprezentata prin rezistenta electrica a unui cub dintr-un anumit material eu latura de un metru; variaza cu temperatura 33 tential mai ridicat (negativ), spre cel cu potential mai slcazut Tensiunea produsa prin diferenta de potential se masoara in VoQlti Sensul de miscare a electronilor intr-un circuit a fost ales ca sens al curentului, numai ca pe vremea cind s-a descoperit curentul electric (1820) electronii nu erau cunoscut i Oamenii de stiinta de pe acea vreme nu stiau incotro curge 'curentul electric printr-un Conductor; de la negativ la pozitiv, sau ide la pozitiv 'la negativ S-a hotarat sa se aleaga sensul la intamplare — de la pozitiv ia negativ — si asa a ramas pina in zilele noastre Deci sensul este ales conventional Astfel, putem spune si noi ca, in portiunea exterioara a unui circuit, curentul electric are semnul de ia polul pozitiv (+) spre polul negativ (—) al sursei, iar in interiorul sursei (efec-trochimica si dinamica) de la borna negativa spre cea pozitiva, desi in realitate (electronii Circula in sens invers ’ S-a spus mai inainte ca electronii intampina intr-un conductor unele greutati Ei se ciocnesc Legatura la pamint si la masa Curent continuu   Curent alternativ —±]p- Elemet galvanic -vwvw- Rezistor bobinat —c=o— Rezistor chimic —11— Condensator -татг Bobina intrerupator Sigu rata Bec electric s |> Sonerie Ampermetru Voltmetru Galvanometru Fig 3 1 Semne conventionale utilizate pentru elementele componente ale unui circuit cu atomii pe care ii intalnesc in drum si care le opun o oarecare rezistenta Rezistenta electrica este marimea ce caracterizeaza modul in care un conductor se opune trecerii curentului, tinand cont de conductibili-tate, temperatura, umiditate Unitatea de masura pentru rezistenta este ohmul, denumire data dupa numele savantului german George Ohm, oare a studiat legile curentului electric intensitatea curentului electric exprima numarul electronilor care trec printr-un conductor in timp de o secunda si are ca unitate de masura amperul Scheme electrice Dispozitivele, aparatele si instalatiile electrice modeme se compun de Cele mai multe ori dintr-un numar de piese atit de mare, incit descrierea legaturilor lor ar necesita, un timp foarte indelungat Pentru a evita acest lucru se intocmesc scheme cu semne conventionale utilizate pentru elementele unui circuit Un curent electric poate fi deci reprezentat schematic, folosind o serie de simboluri pentru fiecare element de circuit in fisura 3 1 sint redate o parte din simboluri, intalnite in cartea aceasta EFECTELE CURENTULUi ELECTRiC Pe baza efectelor curentului electric s-au descoperit si folosit in practica numeroase aparate si masini utile in toate domeniile de activitate: electrochimie, electrotermic, actionari electrice, transportul energiei electrice, radiofonia, automatizarea etc 34 Aparatele care folosesc curentul electric, intr-un scop sau altul, se numesc consumatoare sau receptoare in figura 3 2 s-a considerat o (baterie В constituita din mai multe pile electrice, care debiteaza curent intr- un circuit electric Circuitul electric trece printr-un fir F foarte subtire, printr-un bec electric L, prin apropierea unui ac magnetic M, printr-o 'bobina cu miez de fier E si printr-un vas V cu apa acidulata Daca se inchide intrerupatorul K, curentul i incepe sa circule si se observa urmatoarele fenomene: Firul subtire fuziibil F dintre punctele a si b se incalzeste si se poate topi Acesta este efectul termic al curentului electric Lampa electrica L va lumina, dand efectul luminos Acul magnetic se indreapta dupa o anumita directie fata de sensul curentului electric, iar miezul de fier va atrage armatura de fier A Apa acidulata din vasul V sufera o descompunere chimica si se observa o degajare gazoasa Acesta este efectul chimic al curentului, electric Dar curentul electric mai poate produce si anumite efecte fiziologice, cind in anumite situatii strabate, datorita unei instalatii improvizate sau,unei imprudente, corpul uman, produ-cinid electrocutarea, un accident electric cu urmari adeseori tragice Gravitatea accidentelor prin electrocutare depinde in mod esential de intensitatea curentului care strabate corpul uman, a carui rezistenta chimica poate lua valori cuprinse intre 1 000 & (persoane cu pielea fina si umeda) si 100 000 Q (persoane cu pielea mai groasa si uscata) Electrocutarea se produce, cel mai adesea, cind o persoana neatenta atinge un conductor sau obiect metalic (aparate electronice) aflate sub tensiune, sau doua fire sub tensiune Astfel, efectele unei electrocutari la o tensiune de 220 V curent alternativ slint mai periculoase decit cea in curent continuu la o tensiune de 600 V intensitatea curentului, care strabate corpul uman se calculeaza cu legea lui Ohm De pilda, pentru o tensiune de 220 V, avem in cazurile R=1 000 Я si R = 100 000 Й Uv 220 V ^Й'ІЙГ11’22 A=220 mAsi 220 V І2== 100 000 Q =0>0022 A=2,2 mA in primul caz, pentru o persoana avind rezistenta corpului de 1 000 Q, electrocutarea este mortala si devine periculoasa chiar de la tensiunea 50—60 V in cel de-al doilea caz, la 2,2 mA, persoana respectiva sufera doar o comotie Ca urmare, nu este permisa folosirea unor aparate electrice defecte, realizarea unor instalatii improvizate, prize defecte, conductoare neizolate Cind schimbati un bec electric, desurubati sigurantele de la tabloul electric 3 2 Efectele curentului electric Antenele de radio, cablurile de coborire nu trebuie montate in apropierea conductoarelor electrice si nu atingeti firele electrice pe stilpi, sau cele cazute la pamint Cind se lucreaza la repararea unui aparat electric, sau a unei instalatii electrice, nu se atinge in nici un caz vreo parte a acestora pina nu se intrerupe tensiunea si nu ne convingem de lipsa curentului de la reteaua electrica Acest lucru se face folosind un indicator pentru prezenta tensiunii sau, cum i se spune in mod gresit, "creion de faza", care se vinde la magazinele de materiale electrice EFECTUL CHiMiC AL CURENTULUi ELECTRiC Rezumind cele spuse pina aici, cunoasteti ca un cimp electric da nastere unui flux de electroni, numit curent electric Curentul electric, in metale, este miscarea ordonata a electronilor de la catod spre anod Vom vedea mai departe ca in lichide si in gaze, curentul electric poate fi produs si de alte sarcini in miscare — ionii Sa vedem ce se intampla la trecerea curentului electric prin lichide in acest scop vom construi un aparat pentru determinarea conducti-bilitatii electrice Electroliza intr-un pahar de sticla turnam apa distilata sau apa de ploaie fiarta si racita Luati un dop de pluta sau de cauciuc i cu diametru mai mare si fixati in el doi carbuni de retorta, din cei scosi de la bateriile de lanterna, la o distanta de 2 cm unul de altul Lipiti cite un conductor electric de capacelul metalic al 36 fiecarui carbune pentru a forma un cordon de alimentare de la o baterie de 4—6 volti, ori de la un acumulator Bastonasul de carbune legat la borna pozitiva a sursei de curent continuu, desigur, se numeste electrod pozitiv, sau anod, iar cel legat la borna negativa a sursei se numeste electrod negativ, sau catod Acesti doi electrozi pot fi de carbune sau din diferite metale si pot avea forme de baston, placa, lama etc in circuitul electric se intercaleaza si un bec electric pentru baterie de 4—6 V Faceti legatura cu sursa de curent si ridicati cei doi electrozi, fara a-i atinge cu mina, tinand de dop, apoi introduceti electrozii in paharul cu apa Veti observa ca becul nu se aprinde si curentul nu trece prin circuit Daca veti turna putin zahar in apa, nici atunci nu se va aprinde becul Dupa aceasta proba intrerupeti legatura de la sursa de curent, spalati bine carbunii cu apa curata si schimbati lichidul din pahar cu alta apa, in care turnati sare de bucatarie sau sulfat de cupru (piatra vinata) La o noua introducere a electrozilor in pahar, veti constata ca de data aceasta becul ilumineaza si deci curentul circula Concluzia acestei experiente este usor de dedus: apa curata nu este buna conductoare de electricitate, pe cind solutiile de saruri, acizi si baze sint bune conducatoare de electricitate Acest fenomen se numeste electroliza, iar substantele in care are loc electroliza — elec-troliti Odata cu trecerea curentului electric prin solutii electrolitice se produc si anumite schimbari in structura chimica a acestora Datorita tensiunii aplicate celor doi electrozi de la o sursa de curent electric, ionii cu sarcini pozitive (care au lipsa de electroni) sint atrasi spre catod si se numesc cationi, iar ionii ce poarta sarcini negative sint atrasi spre ariod si se numesc anioni Prin electroliza putem afla care substante sint electrolitice Astfel, dintr-o molecula de sulfat de cupru (CuSOJ in solutie, prin disociere electrolitica, se obtin cationi de cupru (Cu++), adica un atom de cupru caruia ii lipsesc doi electroni si anioni (SOr) La fel, sarea de bucatarie (NaCl), la electroliza da cationi de sodiu (Na+) si anioni de clor (Cl ), adica se degaja la anod clorul, iar la catod sodiul Asadar, curentul electric din electroliti se realizeaza prin miscarea ionilor: a ionilor pozitivi (anionii) catre catod, iar a ionilor negativi (cationi) catre anod Electrolitii simt deci niste conductori ionici Pe acest principiu sie pot face: electroliza apei acidulate cu un aparat numit voltametru, electroliza, sulfatului de cupru, a dorurii de sodiu si a altor substante interesante sant insa aplicatiile tehnice ale electrolizei: galvanoplas-tia, galvanostegia, rafinarea cuprului, prepararea hidrogenului, oxigenului si a aluminiului Electroliza clorurei de sodiu (NaCl) Putem improviza un alt model de voltametru simplu dintr-un tub de sticla in forma de U, 2 eprulbe-te si 2 carbuni retorta de la o 'baterie de buzunar in locul tubului de sticla in forma de U se poate folosi o sticla pentru felinare de vint, deschisa la ambele capete si plasata etans cu smoala si parafina topita pe un capac de lemn prin care trec cei dof electrozi de carbune Vom turna in vas o solutie de sare de bucatarie (100 gr la litrul de apa) si citeva picaturi de solutie,de fenolftaleina Dupa aceasta operatie se aseaza deasupra electrozilor de carbune cite o eprubeta cu solutie de sare, cu gura in jos Lasam sa circule pentru un timp curentul electric continuu de la una sau doua baterii de buzunar (4—9 V) Se constata ca la catod se dezvolta hidrogen, iar la anod, dupa un timp, se va degaja un gaz galbui — clorul, cunoscut prin mirosul si culoarea sa in acelasi timp, se va produce in jurul catodului o coloratie roz-roscata care este o substanta cu proprietati bazice si denumita bioxid de sodiu (NaOH — soda caustica) iata cum produc chimistii din sarea de bucatarie dor, hidrogen si soda caustica Voi cunoasteti ca soda caustica ataca pielea si este otravitoare ca si vaporii de dor, astfel incit fiti atenti la manipularea lor La fel, in timpul trecerii curentului prin apa acidulata cu acid sulfuric, se formeaza oxigen si hidrogen, iar la electroliza sulfatului de cupru se depune la catod cupru, de la electrodul pozitiv (anodul) de cupru Aluminiul, de asemenea, se obtine prin electroliza oxidului de aluminiu (alumina) rezultat din prelucrarea materiei prime — bauxita Din oxidul de aluminiu topit, aluminiul se stringe la catod, pe fundul cuptorului electric, de unde se scoate din timp in timp si s|e toarna in diferite forme Reostat cu lichid Pentru experientele de electricitate, pe linga generatoare de curent electric, aparate de masura (galvanoscop) mai este nevoie de o serie de rezistoare variabile (reostate), cu ajutorul carora se poate regla intensitatea curentului electric dupa necesitati Reostatele pot fi confectionate din conductoare solide (metale) sau lichide (solutii de Saruri sau baze) 4 — Electro ABC 37 Un tip de reostat cu lichid este prezentat in figura 3 3 Un electrod este din tabla de fier, avand forma de sfert de cerc si poate bascula cu ajutorul unui maner izolat Al doilea electrod il formeaza vasul care este metalic si in el se toarna solutia de soda de rufe sau caustica in concentratie slaba Se pune intrebarea: Va creste sau va descreste intensitatea orientului intr-un circuit daca vom deplasa maneta reo-statului din figura 3 3, spre stinga? stim din legea lui Ohm, ca intensitatea curentului este direct proportionala cu tensiunea si invers proportionala cu rezistenta in cazul de fata, prin Fig 3 4 Galvanostegie: a — nichelarea unei chei; b — aramirea unei linguri introducerea electrodului in solutie, rezistenta va scade si deci curentul va creste Galvanoplastia este operatia de executare pe cale electrolitica a copiilor unor obiecte in relief De pilda, copia unui medalion in refief se face mai intii prin copierea lui pe ceara, prin imprimare Pentru a faco ceara buna conductoare de electricitate, ea se acopera cu un strat subtire de praf de grafit Dupa aceea, cu ajutorul electrolizei, se depune pe negativul de ceara un strat de metal Gdlvanostegia este acoperirea pieselor metalice (placarea) cu diverse alte metale — obisnuite sau pretioase — pentru a le da un aspect placut, sau in scopul de a le apara de oxidare si a le imbunatati rezistenta mecanica in practica, operatia aceasta se numeste nichelare, cromare, aramire, argintare, etc La galvanostegie (de exemplu la nichelare), piesa de acoperit cu metal serveste drept catod iar ca anod serveste o placa de nichel (fig 3 4 a) Astfel, cind vrem sa acoperim un obiect cu o pelicula de cupru (arama), acesta va fi montat intr- o baie de galvanizare ca electrod negativ (catod) Electrolitul va fi o solutie de sulfat de cupru (fig 3 4 b) iar electrodul pozitiv (anodul) o bara de cupru Se trece un curent continuu de la un acumulator (V=10 V si i=5A), care produce disocierea electrolitului in cupru ce se va depune pe obiectul de la catod, sub forma unei pelicule subtiri Grosimea stratului de metal depus depinde de timpul cit a durat trecerea curentului electric in mod similar se pot arginta, croma sau nichela diferite obiecte metalice 38 GENERATOARE ELECTROCHiMiCE • De multe ori, in experientele de electricitate ale amatorului si uneori chiar in cel al chimistului, este necesara o sursa de curent continuu De obicei se folosesc bateriile electrice de buzunar sau mici acumulatoare electrice, cu toate ca mai exista si alte generatoare (electrodinamice, termoelectrice, fotoelectrioe) in jurul nostru Se 'consuma zilnic si ies din uz numeroase baterii electrice, fie de la lanternele de buzunar, fie ale radioreceptoarelor portabile sau ale altor aparate electrocasnice Spre deosebire de acumulatoare, care se pot reincar-ca, pilele electrice sint elemente ireversibile, la care reactia se produce, cum vom vedea intr-un singur sens, pina ce se epuizeaza Electrodul de zinc se corodeaza datorita sarurilor din electrolit Cu toate acestea, nici nu banuiti ca astfel de baterii pot fi regenerate sau ca din materialele lor pot fi confectionate alte, pile electrice reuti-lizabile cu succes Dar, mai intii, sa facem ,,disectia" unei mici pile electrice, spre a putea si noi sa construim altele Pile electr ochimice Ce se petrece intr-un element galvanic? in capitolul 1 al cartii ati citit istoricul descoperirii pilei electrice de catre Galvani si Volta Coloana placilor de zinc si cupru, izolate intre ele prin hirtie imbibata cu electrolit a fost prima pila! electrica (vile in limba franceza=teanc, coloana) Astazi exista multe tipuri de pile electrice si se cerceteaza inca altele noi, dar aici vom descrie doar citeva maiides intrebuintate Pila Volta este alcatuita din idoua placi metalice, una de zinc si alta de cupru, ambele introduse intr-un vas de sticla in care se i afla o solu tie de apa acidulata cu acid sulfuric (H2SO4) Aceasta pila are proprietatea de a mentine pe placa de zinc (electrodul negativ sau catodul) un surplus de electroni si o lipsa de electroni pe placa de cupru (electrodul pozitiv sau anodul) Lichidul din vas se numeste electrolit Capetele exterioare ale electrozilor se numesc poli sau -borne Daca se uneste polul pozitiv cu cel negativ, printr-un conductor, prin el va trece un curent electric si anume, avind 'sensul de la polul pozitiv (potentialul superior) spre polul negativ (potentialul inferior) Un astfel de ‘Curent, care isi pastreaza mereu acelasi sens, se numeste curent continuu Se observa ca cirouir-tul electric nu este constituit numai din conductorul exterior, ci se completeaza si la interior prin electrolit Tensiunea electromotoare a unei astfel de pile este de 1 volt si scade in timpul functionarii la aproape 0,5 V intensitatea curentului scade foarte mult datorita hidrogenului (sub forma -unor bule de gaz) rezultat din descompunerea acidului sulfuric, care se depune pe placa de cupru imniedicind trecerea mai departe a curentului electric Pentru a impiedica fenomenul de polarizare, se scoate electrodul de cupru si se curata Din cauza polarizarii sale, pila Volta nu se'utilizeaza in practica Pila Leclanche este cea mai utilizata pila cu depolarizant Ea contine un electrod negativ de zinc si un electrod pozitiv din carbune, inconjurat cu un saculet 'cu bioxid (peroxid) de man-gan, 'totul cufundat intr-o solutie de tipirig (clorura de amoniu — NH4Ci) La functionarea elementului din solutia de tipirig se degaja hidrogen, care se stringe in jurul carbunelui — electrodul pozitiv Bioxidul de mangan fiind un depolarizant, fixeaza hidrogenul, ceea ce permite circulatia curentului 4* 39 Pila Leclanche are o tensiune electromotoare de aproximativ 1,5 V si o rezistenta interna, R de 2—4 in practica, astfel de surse electrochimice sint utilizate sub forma de "pile uscate", in care solutia de NH  Cl a fost amestecata cu gli-cerina si incorporata intr-o pasta speciala v'is-coasa Din trei asemenea elemente a 1,5 V, se construiesc cunoscutele baterii de lanterna de 4,5 V Cei care au avut curiozitatea sa demonteze o astfel de baterie, au constatat ca se pot folosi aproape toate componentele ei: zincul, carbunele si bioxidul de mansan Se recomanda ca aceste materiale sa fie desfacute in piese sena-rate, curatate cu apa calda si pastrate pentru o noua intrebuintare Cilindrii de zinc intregi, neatacati de electrolit, se taie in mici placute dreptunghiulare si sie curata de 'sulfat cu hirtie abraziva (smirghel) apoi se amalgameaza cu o solutie de acid 'sulfuric (10% in apa) si citeva picaturi de mercur Bioxidul de mangan se spala de citeva ori cu apa calda si se senara prin filtrare, apoi se usuca timp de o ora in cuptor si se pastreaza intr-un borcan Cu aceasta "materie prima" sa -construim o noua pila ca in figura 3 5 Un asemenea element este tot de tipul Lec-lanche, reconditionat si mai durabil El esite format dintr-un electrod de zinc si un electrod de carbune cu depolarizant Ca electrolit se toarna o solutie de tipirig in apa, 200 g la litru Pentru a forma o baterie de 6 V, veti folosi 4 borcane de mustar, sau de iaurt, sau pahare de apa a cite 250 ml fiecare si le asezati ca in figura 3 7 Pentru ca electrozii sa stea suspendati, rasuciti conductoarele de legatura, care ies prin capacul subtire de placaj, de cite un ac de gamalie intfigeti in marginea capacului 4—5 cuie mici de tapiterie sau ace de gamalie si capacul nu va mai aluneca de pe gura borcanului Bateria aceasta dureaza citeva luni-, fiind de mare folos la multe experiente in micul nostru laborator Veti curati odata pe luna placutele de zinc si veti slchimba solutia cu alta proaspata Toate cele 4 borcane vor fi asezate la un loc intrro cutie de lemn sau de carton Pila cu doua solutii Este o pila folosita la inceput in telefonie, ce poate fi construita usor si ide amatori Electrodul pozitiv consta dintr-o placa de cupru, cel negativ dintr-o placa de zinc Placa de cupru va fi plasata la partea de jos a vasului de sticla si se va sustine de gura vasului Placa de zinc, va fi fixata in acelasi mod deasupra celei de cupru, fara a o atinge Se toarna ca electrolit un amestec de o parte acid sulfuric, turnat cite putin in 10 parti apa, dupa care se vor dizolva incet circa 300 g de sulfat de cupru la un litru de apa acidulata Dupa cit-va timp se-va forma, in partea de jos a borcanului, un briu albastrui datorita sulfatului de cupru Un astfel de element voltaic va furniza o tensiune de 1 V si 4 elemente legate in serie 40 pot actiona o sonerie sau aprinde un bec de 3,5 V Alte surse electrochimice Pornind de la pila lui Alessandro Volta, formata din electrozi de zinc si cupru, prin cercetari, s|-a ajuns azi la o serie de variante, icu electrozi din tot felul de metale obisnuite sau pretioase, cu avantajele si dezavantajele lor Cel mai greu de invins a ramas fenomenul polarizarii electrodului pozitiv si totusi, se pare ca o sursa electrica ieftina, compacta si durabila la care viseaza experimentatorii— profesionisti sau amatori — rezida an transformarea energiei chimice in electricitate Amintim numai citeva tipuri mai vechi sau mai noi Pila Daniel, cu electrozi de zinc si cupru si eleotroliti separati de sulfat de cupru si sulfat de zinc, ofera o tensiune de aproximativ 1,1 V Pila Bunsen are, la fel, un electrod de zinc si unul de cupru, iar electrolitul contine o solutie de apa acidulata in care se afla introdus zincul si o solutie de acid azotic intr-un vas poros, in care se afla cuprul Tensiunea electromotoare este de 1,9 V, dar pila este incomoda din cauza vaporilor de acid azotic pe care ii degaja Pilele de combustie sint descoperiri de data recenta Ele sint generatoare electrotehnice, in care energia eliberata printr-o reactie Chimica este transformata direct in electricitate, cu un randament ridicat, de peste 50% ideea pilei de combustie dateaza de aproape un secol dar si-a gasit aplicarea abia azi Aceste pile sint alcatuite din doi electrozi metalici porosi, in contact cu o solutie bazica (KOH, NaOH) incalzita Spre unul din electrozi se indreapta un gaz combustibil (hidrogen, oxid de carbon, hidrocarburi, etc ), iar spre celalalt un gaz care intretine arderea (oxigen,(aer, etc ) in aceste pile, folosite in cazuri speciale (aparatura pe rachete si 'sateliti), energie electrica se obtine pe seama reactiilor electrochimice care au loc in prezenta electrolitului KOH Pentru cei interesati sa construiasca o astfel de pilda de combustie, dam citeva indicatii: in-tr^un borcan de un litru se plaseaza doi electrozi alcatuiti din plasa de nichel de 6 cm 10 cm, acoperiti cu pulbere metalica de platina si respectiv argint, avind rol catalizator Pentru aceasta, electrodul negativ se tine timp de o ora intr-o solutie de acid doraplatinic (5% in apa distilata) Se introduce apoi electrodul pozitiv ( plasa de nichel) intr-o solutie de azotat de argint (5% in apa distilata) plina se acopera cu o pelicula de argint Electrolitul este o solutie de KOH (hidroxid de potasiu) 5,5 g 1 amestecat cu combustibil — 35 ml alcool metilic (CH3OH) sau chiar alcool etilic denaturat intre cei doi electrozi se plaseaza o foaie de hirtie de filtru sau sugativa, spre a nu se atinge intre ei La inceput, la 'bornele pilei va aparea o tensiune de 0,5 V si un curent 1=20 mA dar, datorita, polarizarii, se vor produce bule de gaze pe suprafata electrodului pozitiv de argint si tensiunea scade rapid Va trebui suflat aer printr-un tub de cauciuc pe electrodul pozitiv cu un compresor de acvarii si puterea debitata a pilei va creste de la 10 mW la 30 mW Celula incercata si propusa de M Andres genereaza curent electric prin "arderea" alcoolului in acid formic identificarea polilor unei surse electrice se poate face in mai multe moduri 1 introduceti capetele desizolate ale conductoarelor ce vin de la o sursa electrica de mica tensiune (pile voltaice) intr-o jumatate de la- 41 Fig 3 6 Determinarea polilor unei surse electrice: a — cu la-miie; b, c — cu lichid miie (fig 3 6 a) si se va observa in jurul polului negativ o mica "fierbere", adica (degajare de gaze provenite de la reactia acidului citric continut in sucul de lamiie 2 in locul sucului de lamiie se poate folosi acid acetic diluat (otet) sau acid sulfuric,, procedand ca in figura 3 6 b si rezultatul va fi acelasi Daca se toarna in apa din pahar citeva picaturi de acid sulfuric se constata, la polul negativ (catod), degajare de gaze datorita electrolizei solutiei, pe anod degajindu-se oxigen 3 Tumind in pahar sare de bucatarie si citeva picaturi de fenolftaleina dizolvata mai inainte in spirt sau in apa, se va observa inro- Fig 3 7 Legarea surselor electrice: serie, parele), mixt sirea solutiei din pahar, in jurul polului negativ, de unde se deduce ca polul pozitiv este celalalt fir (fig 3 6 c) Legarea pilelor electrice pentru a obtine o baterie electrica se poate face in trei moduri: serie, paralel si mixt (fig 3 7) Legarea in serie se face unind polul pozitiv al primului element cu polul pozitiv al celui de al doilea si asa mai departe Tensiunea bateriei va fi egala cu suma tensiunilor fiecarui element De exemplu 4 elemente a 1,5 V=6 V Legarea in paralel se face unind toti polii negativi si separat polii pozitivi ai bateriei Tensiunea bateriei va fi egala cu tensiunea unui singur element, crescand in schimb intensitatea curentului dupa numarul elementelor Legarea mixta se face unind mai intii in serie o grupa si apoi celalalt grup tot in serie dupa care se leaga grupele ihtre ele in paralel (derivatie) Astfel creste si tensiunea si intensitatea curentului electric Baterii din ce in ce mai mici Necesitatile tehnicii modeme cer baterii din ce in ce mai mici, pentru radioreceptoare portabile, aparate de laborator, radiosonde meteorologice, etc Viata unei baterii este totusi limitata Catodul se consuma, polarizarea impiedica circulatia ionilor si procesele chimice dau nastere la produse secundare nedorite Pila cu mercur, avind electrodul pozitiv compus din oxid mercuric cu ,adaos de grafit ca de-polarizant, iar electrodul negativ din otel nichelat, imun la actiunile chimice ale electroli-tului se pare ca va da rezultate bune, costul ei neintrecind costul unei baterii normale Tinerii amatori au un cimp vast deschis in cercetarea si descoperirea de noi surse electro-chimice, in care scop am prezentat mai in ama 42 nunt aceasta problema importanta de energetica iata citeva noi sugestii de incercat si imbunatatii Ati observat in cele expuse pina aici ca, dintre metalele folosite ca electrozi, cuprul si zincul siint mai des intrebuintate in constructia elementelor voltaice De asemenea, ati retinut ca pot fi folosite drept electrolit orice sare, acid si baza (sare de bucatarie, sucul de lamiie si de rosii, acidul sulfuric diluat, otetul de vin, amoniacul, sulfatul de zinc si sulfatul de cupru) Sa vedem citeva tipuri diferite de pile electrice Pila Volta se realizeaza, dupa 9 V Elementele uscate consumate pot fi transformate in elemente cu electrolit lichid, caoabi’e pentru o noua functionare, cu 'conditia sa aiba electrodul de zinc necorodat iata citeva metode simple si rapide: 1 Dupa ce se indeparteaza cu atentie smoala cu care siint invelite cele trei elemente iin partea superioara a bateriei, se ridica usor capacul de Carton ce acopera fiecare element Cu ajutorul unui ac mai gros faceti cite un orificiu care sa strabata in interiorul fiecarui cilindru de zinc Preparati apoi o solutie de clo-rura de amoniu (tipirig) 25%, si o injectati cu ajutorul unei siringi obisnuite, cu ac mai gros, in interiorul cilindrului de zinc Sint suficiente citeva picaturi din aceasta solutie, pentru ca dupa vreo 20 de ore bateria sa revina la tensiunea nominala, (fig 3 9 a) Fig 3 9 Regenerarea bateriilor electrice: a — injectarea de electrolit: b -redresor cu transformator pentru incarcarea elementelor galvanice^ c — redresor fara transformator 45 Aveti grija sa acoperiti din nou cu smoala topita cele 3 elemente 2 O alta metoda de regenerare a elementelor galvanice, care au cilindrii de zinc intacti, necorodati, consta intr-o simpla incalzire timp de 1—2 ore la o temperatura de 40—50°C pe o plita sau' calorifer Prin aceasta se reactiveaza pasta in care este introdus saculetul cu depolarizant si bateria mai poate fi refolosita in cazul ca zincul elementelor nu e fisurat, este recomandabil sa se scoata saculetul cu carbune si depolarizant, sa se spele cu apa fierbinte si dupa aceea sa fie introdus inapoi in cilindrul de zinc, impreuna "cu un nou electrolit, preparat din 75 g clorura de amoniu (tipirig), 20 g sare de bucatarie, 8 g amidon si 150 cm3 de apa fierbinte, toate amestecate bine inainte de turnare 3 Rezultate satisfacatoare de reactivare a bateriilor se obtin reincarcindu-le de,la un acumulator, la tensiunea respectiva, marind u-le durata de functionare 4 in ultimii ani s-a experimentat, cu rezultate pozitive, incarcarea elementelor si bateriilor descarcate (nu mai mult de 40% din tensiunea nominala) cu ajutorul curentului de sens contrar curentului de (descarcare al bateriei (in-verslind polii), sau incarcarea timp de 12—16 ore cu un curent pulsatoriu nesimetric, obtinut printr-o redresare monoalternanta cu condensatorul Cf (fig 3 9 b), care poate fi inlocuit cu un rezistor de 250—1 W Curentul continuu pulsatoriu este un curent continuu peste care se suprapune si o 'componenta alternativa de 1 in vid ц = 1, iar fierul, cobaltul, nichelul au permeabilitati foarte mari, 5 000 si mai mult Aceste corpuri se numesc feromagnetice ca si otelul, fonta etc Prezentarea rezumativa a analogiei electri-citate-magnetism s-a facut pentru a va reaminti anumiti termeni pe care ii veti intilni in experimentele ce vor urma Calea cea mai buna de a rezolva o problema de fizica in general si de electricitate in special, nu inseamna numai a aplica o regula sau o formula invatata Trebuie sa-ti amintesti multe reguli invatate mai inainte, sa formulezi ipoteze, sa le ex perimentezi, sa interpretezi datele obtinute si sa retii fenomenele observate Dar pentru a intelege sensul unei experiente, trebuie sa clarifici tot ce observi, sa verifici si sa stabilesti cauzele eventualei nereusite, sa-ti amintesti principiile pe baza carora se produc fenomenele Antrenindu-va in acest fel, va pregatiti pentru lucrari mai importante in viitor in continuare, trecind la aplicatiile electricitatii, consideram stiute de la cursurile scolare anumite reguli si legi, pe care noi le vom enumera numai, punindu-le in ordinea importantei lor iNTERACtiUNEA CURENT — MAGNET Confectionati un inel prin infasurarea a 15—20 de spire din sirma de sonerie, pe care il suspendati de un suport, astfel incit sa poata oscila ca un pendul (fig 4 1 a) Trecind un magnet in forma de bara in apropierea inelului, cind se leaga capetele conductorului la polii bateriei, se constata ca inelul incepe sa se de- Fig 4 1 Cimpul magnetic si electric: a — cimp electromagnetic; b — acul magnetic si curentul liniar 56 plaseze intr-o parte sau in cealalta, in functie de schimbarea legaturii la polii bateriei Miscarea bobinei se datoreste interactiunii bobinei electrice care actioneaza ca un magnet si bara magnetica ce patrunde in bobina De asemenea, un ac magnetic (fig 4 1 b) asezat paralel cu un conductor liniar strabatut de un curent electric va fi deviat de la directia nord—sud intr-un anumit sens Figura 4 2 a, b, c ne ajuta sa gasim o regula de determinarea polilor magnetici ai unui conductor, sau ai unei bobine si fara ajutorul acului magnetic, cunoscind doar sensul curentului Daca ne imaginam ca prindem bobina cu mina dreapta, astfel asezata, incit virfurile degetelor sa indice sensul curentului (de la + la —), atunci degetul mare deschis arata polul nord al bobinei, numita solenoid Fenomenul acesta a fost descoperit de fizicianul danez Oersted in anul 1819 De aici s-au tras mai multe concluzii, din care amintim: — Forta de atractie pe care o exercita o bobina asupra unui obiect de fier creste atunci cind se mareste intensitatea curentului, odata cu cresterea numarului de spire si atunci cind obiectul inchide miezul de fier, ca in cazul electromagnetilor de la macaralele electrice Fig 4 2 Determinarea polilor bobinei cu ajutorul miinii drepte: a — curent liniar; b — curent prin solinoid; c — curent intr-un cadru iNTERACtiUNEA CURENT — CURENT Din observatiile anterioare, si anume ca o bobina actioneaza ca un magnet, putem deduce ca doua bobine parcurse de curenti trebuie sa interactioneze intre ele, asa cum inter-actioneaza doi magneti Experienta dovedeste ca doua conductoare paralele prin care se stabilesc curenti de sensuri contrarii se resping, iar cele prin care se stabilesc curenti de acelasi sens, se atrag Forta pe care o exercita un conductor asupra altui conductor, se numeste forta electromagnetica Din cele expuse mai sus, tragem concluzia ca intre doi magneti, intre un circuit si un magnet, sau intre doua circuite se produce o interactiune al carei efect este miscarea iNDUCtiA ELECTROMAGNETiCa Michael Faraday a descoperit in 1831 ca circuitul electric poate exercita o altfel de actiune, in afara de miscare, al carui efect este aparitia curentului electric in celalalt circuit Dupa 10 ani de experimentari, a reusit sa produca, pentru prima data, curenti electrici in urma actiunilor magnetice ( fig 4 3 a) Aceasta a fost una din cele mai mari descoperiri in electromagnetism Prin experientele lui Faraday s-au pus bazele celui mai ieftin procedeu pentru obtinerea curentului electric, la orice valoare a tensiunii si intensitatii lui 57 а Fig 4 3 inductia electromagnetica: a — intr- un solenoid; b — intr-un magnet in forma de U cu armatura; c — magnet cu trei coloane; d — regula miinii stingi Aplicatiile inductiei electromagnetice sint multiple: electromagneti, relee, sonerie, transformator, masini electrice, macarale electromagnetice, aparate de masura, aparate electrice casnice, electrotermia etc Oricare ar fi intrebuintarea unui electro- magnet, cea mai importanta caracteristica a lui este forta maxima de atractie, sau cum se mai numeste, forta portanta (fig 4 3 b) Formula care arata acest lucru este: r, B2x5 F= -Kg 981 000x11x8 6 unde: В = inductia in fier masurata in ga usi; S = suprafata de contact dintre electromag-net si armatura Forta electromagnetica este forta cu care un cimp magnetic actioneaza asupra unui conductor strabatut de un curent electric sau asupra sarcinilor electrice in miscare; sensul ei este dat de regula miinii stingi (fig 4 3 d) Se procedeaza astfel: se aseaza palma stinga pe conductor cu degetele in sensul curentului i si cu palma in asa fel, incit cimpul magnetic al barei magnetice sa intre in palma Degetul mare va indica sensul fortei electromagnetice Ampere a demonstrat completa echivalenta a curentilor cu magnetii Dupa Ampere, magnetismul nu reprezinta fenomene independente, cimpul creat de magneti nefiind decit o manifestare a unor curenti circulari, microscopici, care interactioneaza cu conductorul atunci cind sint la o distanta mica de el Acesti curenti circulari, care trebuie sa existe in interiorul moleculelor substantei respective, sint paraleli si de acelasi sens, incit liniile polilor sint si ele paralele Aceasta ipoteza emisa de Ampere a fost verificata si imbogatita ulterior si de alte descoperiri in concluzie, este clar astazi, ca totul se reduce la o interactiune intre curentii electrici, care circula prin substanta 58 Dealtfel, termenii "forta electromagnetica" si "forta electrodinamica" nu sint decit denumiri diferite ale aceleiasi forte Denumirea de forta electromagnetica o intrebuintam cind vrem sa precizam ca actiunea care se exercita asupra conductorului este datorata curentilor dintr-un magnet, iar denumirea de forta electrodinamica pentru forta magnetica ce se manifesta intre conductorii strabatuti de curent electric, adica actiunea este exercitata de curentul dintr-un alt conductor De exemplu, la clasificarea aparatelor de masurat electrice, spunem aparate electromagnetice (bazate pe interactiunea dintre un magnet si o bobina) si aparate electrodinamice (bazate pe interactiunea dintre doua bobine electromagnetice) iNSTRUMENTE ELECTRiCE DE MaSURAT Principiul de functionare care sta la baza functionarii instrumentelor de masurat difera dupa tipul aparatului de masurat — Aparatele magnetoelectrice sau cu magnet permanent se bazeaza pe interactiunea dintre magnet si o bobina; — Aparatele electromagnetice au ca principiu interactiunea dintre o bobina fixa si un magnet; — Aparatele electrodinamice functioneaza pe principiul interactiunii dintre doua bobine parcurse de curent; — Aparatele electrotermice se bazeaza pe incalzirea si dilatarea unui fir metalic la trecerea curentului; — Aparatele electrostatice indica sarcina prin deplasarea unor placi incarcate cu sarcini electrice Se pot construi asemenea aparate in forme variate, mai putin sensibile ori mai sensibile, pentru curent continuu (magnetoelectrice, electrodinamice, electrotermice si electrostatice) precum si pentru curent alternativ (electromagnetice, electrodinamice etc ) Pentru studiul curentului electric in experimentele voastre, este absolut necesar un instrument de masurat, de aceea am ales in acest scop citeva tipuri de asemenea aparate, simple si la indemina de realizat Cadrul de sirma orientat intr-un vas de sticla, se plaseaza pe apa acidulata, o rondela de pluta in care am infipt doua placi: una de cupru si alta de zinc, ce au la capete un conductor de cupru in forma de dreptunghiu Deci e vorba de o pila electrica plutitoare Vom observa ca dispozitivul nu sta in orice pozitie il vom aseza, ci intotdeauna se va orienta perpendicular pe meridianul pamintu-lui, intocmai ca un ac de busola: o fata a inelului se comporta ca si cum ar fi polul nord al magnetului si deci este atras de polul sud al pamintului, iar cealalta fata, ca si cum ar fi polul sud al magnetului Cauza o stiti din cele scrise mai inainte Bobina se comporta ca un magnet permanent si se dovedeste echivalenta curentilor magnetici Actiunea unui magnet asupra curentului Folosind aceeasi instalatie de mai sus, careia ii adaugam de data aceasta un magnet permanent (care inlocuieste cimpul magnetic teres 59 tru), paralel cu conductorul plutitor, se va observa ca in orice pozitie am misca dispozitivul pe solutia acida, el tinde sa se aseze perpendicular pe bara magnetica Multiplicator de cimp magnetic Construim din sirma de cupru, bobinata pe o carcasa de carton dreptunghiulara, un dispozitiv numit cadru electric Un ac magnetic aflat in interiorul cadrului, va fi influentat de cimpul magnetic ale fiecaruia din cele patru laturi ale cadrului Devierea acului magnetic va fi mai mare decit in cazul cind asupra lui ar actiona doar o singura portiune din circuit Se constata ca toate cele 4 laturi ale cadrului au tendinta sa dirijeze polul nord al acului magnetic in acelasi sens, deoarece cele patru actiuni (cimpuri) magnetice se aduna Acest dispozitiv, denumit multiplicator, intareste actiunea cimpului magnetic din centrul bobinei, de’ inzind de intensitatea curentului si numarul de spire infasurate, care poate fi intre 100—500 spire, din sirma de cupru de 0,3—0,5 mm, izolate cu   Galvanometrul pe care vi-1 propunem a-1 construi, este cel mai simplu dispozitiv de verificare electrica El consta dintr- o busola sau o bucata de fier magnetizat, asupra careia actioneaza un cimp magnetic, creat de curentul care circula urintr-o bobina infasurata in jurul unei cutii rotunde sau patrate Conductorul bobinei este din cupru izolat, avind diametrul de 0,2—0,5 mm Se vor infasura 100— 150 de spire, strins, spre a nu acoperi acul magnetic Se obtine astfel un multiplicator de cimp magnetic La folosirea acestui galvanometru pentru punerea in evidenta a unui curent electric de la o sursa, se va roti lent busola, astfel incit acul magnetic, sa se aseze in acelasi plan cu 60 bobina, deci sub ea, si apoi se va face legatura la circuitul de masurat Este necesar a indeparta orice corp de fier sau magnet de galvanometru Galvanometrul-busola este un instrument foarte sensibil, incit, lipind la capetele bobinei o bucatica de tabla de cupru si alta de zinc si introducindu-lc in zeama unei lamii, acul va devia, indicind prezenta celor mai slabi cu-renti electrici Daca se vor bobina 50—70 spire din sirma de cupru, cu diametrul de 0,5—0,8 mm si izolata cu  , instrumentul se poate utiliza ca ampermetru, pentru masurarea intensitatii curentului electric Dar instrumentul poate fi folosit si ca voltmetru, bobinind si montind pe busola o alta carcasa cu 1 000—2 000 spire din sirma de cupru cu diametrul de 1 mm, izolata cu   Etalonarea gradatiilor aparatului o veti face masurind intii cu alt aparat, gata etalonat de fabrica Mai mentionam ca, fie ca ampermetru, fie ca voltmetru, acest aparat nu functioneaza decit la curent continuu (Vezi clasificarea de la "instrumente electrice de masurat") in curent alternativ acul magnetic nu se va misca, datorita inertiei, astfel incit instrumentului i- ar fi necesar un mic element redresor Realizarea electromagnetilor Am vazut mai inainte ca o bobina parcursa de un curent se comporta ca un magnet, deoarece, apropiata de un ac magnetic suspendat, il face sa devieze; dar o astfel de atractie nu se produce decit atita timp cit circula curentul prin bobina Daca, in interiorul solenoidului, introducem o bara de otel calit (dalta, surubelnita), ea se va magnetiza, si, lucru curios, magnetismul va persista si dupa intreruperea curentului Cu Fig 4 4 Electromagneti: - in forma de L; b - circular; c - potcoava; d - model de macara electromagnetica un curent electric intens, provenind de Іа o baterie de acumulatoare, se obtine o magne-tizare energica si permanenta a pieselor de otel, asa cum se fac magnetii si ih industrie Daca, in locul unei piese de otel, se introduce in bobina o bucata de fier moale, se va observa ca magnetismul dureaza doar atita timp cit trece curentul prin infasurare si dispare odata cu intreruperea curentului electric: astfel se poate realiza un electromagnet folosibil la un mare numar de experiente Electromagnetii au o larga intrebuintare in electrotehnica: la sonerii electrice, aparate telegrafice si telefonice, relee, aparate de masura, macarale electromagnetice etc Cautati la fiare vechi o bucata de fier moale, care sa se indoaie usor, rotunda, avind diametrul de 5—10 mm si lunga de 150—200 mm indoiti baza rotunda in forma de U si pregatiti sirma izolata cu   sau bumbac, cu diametrul de aproximativ 0,8 mm infasurati, fie direct pe bara, fie pe carcase rotunde de carton, cite patru straturi de sirma, izolate intre ele cu hirtie, pe fiecare brat al electromagnetului Pentru a obtine doi poli magnetici N S , respectati sensul infasurarii ca in figura in cazul ca vreti sa bobinati pe carcasa de carton, atunci taiati doua bare rotunde de fier moale lungi de 40—50 mm si le fixati in doua gauri date intr-o placa tot de fier moale, groasa de 20 mm, lata de 40 mm si lunga de aproximativ 90 mm in afara de acest miez electromagnetic in forma de potcoava (U), mai puteti construi un miez de fier pentru un electromagnet puternic de tip cilindric cu care sa construiti un model de macara electromagnetica Electromagnetul cilindric are un miez interior, gros de 10—15 mm, pentru care se va executa o carcasa de carton ca un mosorel, cu diametrul exterior de 60 mm, in care intra miezul ce va fi indoit in afara in forma de cirlig Bobinarea se face cu conductor de arama cu diametrul de 0,4—0,8, izolat, infasurind в — Electro ABC 61 spira linga spira, in mai multe straturi izolate cu hirtie intre ele, pina se obtine o bobina cu diametrul exterior de 40 mm Dupa bobinare, electromagnetul se introduce intr-o cutie cilindrica careia i se pune, in partea de jos, o armatura sub forma unui disc cu diametrul de 60 mm, gaurit in centru pentru a introduce miezul in forma de cirlig Acest electromagnet, alimentat cu un curent de 2—3 A, va avea o forta portanta de mai multe zeci de kilograme in raport cu dimensiunile electromagnetului, se poate calcula forta portanta P in Kgf cu formula: B2S p= 4-ii-981 000 in care В este inductia magnetica (aproximativ 10 000 gaussi) iar S — sectiunea miezului si a armaturii in cm2 RELEE ELECTROMAGNETiCE Releul este un dispozitiv cu aplicatie practica a electromagnetilor, care inchide sau deschide contacte intr-unul sau mai multe cir- curent slab Fig 4 5 Circuitul unui releu electromagnetic la actionarea unul motor electric cuite separate Cu ajutorul releului putem transmite la distanta anumite comenzi mecanice in figura 4 5 este prezentata schema unei instalatii cu releu electromagnetic in cazul pornirii si opririi unui motor electric, alimentat dintr-un acumulator La inchiderea intrerupatorului if, curentul electric strabate bobina electromagnetului E Miezul de fier al acestuia se magnetizeaza si atrage lama elastica (paleta) L, care inchide intrerupatorul І2 si alimenteaza motorul electric de la reteaua publica Astfel, cu ajutorul unui curent slab se poate comanda de la distanta pornirea si oprirea motorului electric, asa cum se procedeaza in automatizarea industriei, unde releele electromagnetice au o larga intrebuintare Cel mai des intrebuintat releu electromagnetic este cel de tip neutru (fig 4 6 a), la care, in lipsa curentului de actionare (in repaus), paleta este departata de miezul electromagnetului cu ajutorul unui resort sau o lamela elastica de otel Pentru a nu ramine atrasa de miez, paleta are fixata in centrul ei, in dreptul miezului, un nit plat din material metalic ne-feros — aluminiu, bronz, cupru sau alama inainte de a folosi sau construi un releu electromagnetic, trebuie sa-i cunoastem sau sa-i stabilim caracteristicile principale, pentru a corespunde scopului in termeni simplificati, se poate spune ca oricare tip de releu se caracterizeaza prin sensibilitatea bobinei sale, prin forta electromagnetului si prin natura si numarul contactelor de lucru Altfel spus, caracteristicile releului electromagnetic sint: curentul de actionare (sensibilitatea bobinei), curentul de lucru notat in mi-liamperi, cimpul de actionare si revenire 62 (inertia), dimensiunile, greutatea si felul constructiei Curentul de lucru se alege de 2—3 ori mai mare decit curentul de actionare, iar timpul de actionare si revenire poate fi rapid sau lent, exprimat in milisecunde sau secunde Contactele de inchiderea si intreruperea curentului se dimensioneaza in functie de puterea absorbita de sarcina comandata de releu si trebuie sa reziste la o oxidare si la coroziunea produsa de scinteile electrice Pentru aceasta, contactele se confectioneaza din metale pretioase ca argint, aur, iar la intensitati mari din molibden, wolfram sau aliaje ale acestora Pentru inlaturarea arcului voltaic ce are loc la contacte se prevad de obicei condensatoare care "absorb" scinteile Releul magnetic neutru (fig 4 6 a, b) poate fi construit si de voi cu putina indeminare si rabdare Armatura fixa 1 se confectioneaza din tabla de fier de 2 mm grosime, pe care se fixeaza miezul bobinei asamblare, armatura va racita lent in aer, nu cu decalirea fierului spre a magnetismului a prin nituire Dupa fi inrosita in foc si apa Aceasta pentru impiedica formarea nit paleta miez bobina ND Ni Л contacte paleta nit magnet permanent d suport miez izolant C Fig 4 6 Relee electromagnetice: a, b, c — constructia si montarea releului; d, e — polarizat bobina paleta suport izolator bobina Cadru e Carcasa bobinei se confectioneaza din pre-span sau carton gros de 1,5 mm, diametrul ei interior fiind de 10 mm Pe capacul superior al carcasei vor fi nituite contactele de lucru normal deschise (ND) ale releului, iar pe capacul inferior se vor scoate capetele conductorului bobinei Bobinajul se face pina la umplerea carcasei, sistem mosor, cu sirma izolata cu   cu diametrul de 0,10 — 0,20 mm (circa 1 000 — 3 000 spire) Paleta mobila se va confectiona din arc de ceasornic de 0,2—0,4 mm sau lama de ras Nitul de cupru, de aluminiu sau alama nu va trebui sa fie pe partea de contact cu miezul bobinei, mai inalt de 0,1—0,2 mm intrucit corpul releului este solidar cu un pol al circuitului pe care trebuie sa-1 actioneze, se impune ca releul sa fie montat pe o placuta izolatoare de pertinax sau material plastic De asemenea, ar mai fi necesara o carcasa patrata pentru protectia releului pe care o puteti executa din tabla de aluminiu izolata in interior cu carton subtire Daca releul se alimenteaza la o baterie de 3—4 V, bobinajul va avea 1 000—3 000 spire cu sirma de cupru cu diametru de 0,2—0,4 mm dioda 6* 63 (curent 30—100 mA) Pentru tensiunea de 3—10 V (relee utilizate la tranzistoare de putere 1—10 W), bobina va avea 3 000—8 000 spire cu sirma  ata de 0,10—0,12 mm diametru Se va urmari ca bobina sa fie cit mai bine izolata de miezul de fier pentru evitarea scurtcircuitelor in figura 4 6 c, este prezentat un alt tip de releu neutru, construit pe acelasi principiu, dar avind contactele de actionare plasate izolat pe paleta, pe lamele arcuite care se ating la atragerea paletei de miezul electromagnetic Releul polarizat (fig 4 6 d) difera de releul neutru, care atrage paleta, indiferent de polaritatea curentului continuu ce strabate infasurarea electromagnetului Releul polarizat actioneaza in functie de sensul in care circula curentul de actionare Releul polarizat este construit din doua bobine, fixate pe un miez comun de fier moale sau permalloy (aliaj de nichel si de fier), intre care se afla paleta, tot din fier moale Partea inferioara a paletei este fixata intr-un magnet permanent, fixat pe suportul de fier al bobinelor La trecerea curentului intr-un anumit sens prin bobine, ele produc magnetizarea miezului de fier, atragind sau respingind paleta, dupa polaritatea curentului si, deci, formarea polilor magnetici N S La inversarea polaritatii curentului, paleta este atrasa de celalalt pol magnetic Releul polarizat are avantajul unui consum mic de energie electrica, inertie redusa si poate efectua comutari rapide, la o frecventa mare Sint multe cazuri in experientele de electricitate, unde amatorul are nevoie de relee elec 64 tromagnetice, iar procurarea unui releu de constructie industriala este dificila, necores-punzind deseori telului propus in acest caz trebuie construit, ceea ce nu este o operatie usoara Dar cu indeminare se poate executa si o asemenea piesa foarte des utilizata Va sugeram pentru inceput, sa construiti un releu simplu Releu din electromagnetul unei casti El poate fi necesar irt montajel&-miniaturi cu tranzistoare (fig 4 6 e) Bobina o gasiti gata confectionata la o casca telefonica, de 500— 1 000 ohmi, cu diametrul conductorului de 0,05—0,07 mm Montarea releului in ansamblul lui se va face dupa indicatiile date in celelalte tipuri de relee in caz ca nu aveti o paleta cu contacte de argint, taiati dintr-un obiect casnic vechi, nefolositor, din argint (o moneda, lingurita etc ) o fisie pe care o fasonati rotund, o finisati si o fixati pe paleta Reglarea releelor, in general, se face inter-calind in serie: bobina releului cu un miliam-permetru ( 5—100 mA) un potentiometru si bateria de alimentare Miscind cursorul po-tentiometrului, se citeste pe scala valoarea curentului pentru care paleta releului este atrasa Prin surubul de reglare al paletei, in pozitia de repaus, se cauta maximum de sensibilitate, altfel spus, se urmareste curentul cel mai redus, la care sa fie atrasa paleta releului Totusi, nu la o valoare exacta ci la un curent ceva mai mare, deoarece in exploatare releul se deregleaza daca se afla la un curent de limita Exista in uz relee de curent continuu constant (curent stationar) si de curent alternativ, prevazute de multe ori cu mai multe infasurari, izolate intre ele, ce pot fi legate separat in circuitul de comanda, sau in serie ori in pa ralel pentru a putea fi utilizate la diferite tensiuni si intensitati (2, 6, 12, 24 100 volti) in cazul cind s-a defectat (ars) bobina unui releu, se obisnuieste sa se rebobineze, cu acelasi numar de spire, sau micsorindu-se, ori marindu-se numarul de spire Aceasta este posibil numai atunci cind cunoastem caracteristicile releului si pe carcasa sint scrise datele ce ne intereseaza (numarul spirelor si diametrul conductorului) 1 Fara a face calculul, daca se cunoaste tensiunea si intensitatea curentului releului, il putem rebobina pentru aceleasi valori si numa-rind spirele Daca dorim sa-1 bobinam pentru alte valori, atunci, pe baza rationamentului, aflam noile date constructive Astfel, un releu construit initial pentru o tensiune de 3 volti si o intensitate de 60 mili-amperi, poate fi rebobinat pentru o tensiune de actionare de 6 volti, dublindu-se numarul de spire si scazind intensitatea la jumatate, pentru a sti ce diametru va avea conductorul Un releu de 3V si 60 mA avea la inceput 1 800 spire, bobinate cu sirma de 0,12 mm; pentru noile cerinte va fi rebobim  cu 3 600 spire cu sirma de 0,08 mm diametru Acesta este doar un exemplu, in practica se va tine seama de forma miezului bobinei si de tipul releului BOBiNA DE iNDUCtiE O aplicatie spectaculoasa de laborator a inductiei electromagnetice este bobina de inductie cu ajutorul careia obtinem curent alternativ de diferite frecvente din curent continuu constant, scintei, comotiuni, luminiscenta in tuburi cu gaz, incarcarea unor butelii de Leyda etc Deci va recomandam s-o construiti fiind utila, distractiva, interesanta si usor de realizat Ca principiu se aseamana cu soneria electrica, numai ca bobina de inductie are doua infasurari: una primara (inductoare) si alta secundara (indusa) Pe un miez de fier este infasurat un fir de cupru izolat, care se leaga la o pila electrica (4—6 V) in afara de bobinajul primar, mai exista unul secundar, un sistem de intrerupere ritmica a curentului care circula in primar si doua mici sfere intre care se produc scinteile electrice (fig 4 7 a) Miezul de fier se realizeaza taind din sirma de fier de 0,3—0, 5 mm diametru, mai multe bucati lungi de 160 mm, cu care se umple interiorul carcasei bobinei primare La unul din capetele cilindrului de carton se fixeaza un disc de lemn gros de 4 mm si cu diametrul exterior de 80 mm, gaurit la mijloc pentru a trece capatul miezului de fier Fig 4 7 Bobina de inductie; a - schema electrica; b — constructia; c — intrerupatorul 65 La capatul opus al cilindrului de carton se fixeaza un alt disc de lemn cu diametrul exterior de numai 17 mm infasurati de-a lungul cilindrului, spira linga spira, un conductor de cupru  at de 1 mm diametru si obtineti bobinajul primar Bobina secundara se face pe o carcasa lunga de 160 mm, si diametrul interior de 18 mm (sa poata intra bobina primara), avind prinse la capete doua discuri de lemn cu diametrul de 80 mm Pe aceasta carcasa se bobineaza mai multe straturi suprapuse si izolate intre ele cu hirtie, cu conductor de cupru  at de 0,15 mm diametru Cu cit e mai lunga infasurarea secundara cu atit tensiunea la bornele secundarului devine mai mare Bobinajul secundar se va acoperi din nou cu un strat de hirtie parafinata Ansamblul bobinei de inductie se va monta pe placaj de dimensiunile 400 120 mm Bobina primara se asaza ca in figura 4 7 b, aproape de lamela vibratoare cu surub de reglaj (fig 4 7 c), astfel incit bobina secundara sa poata aluneca de-a lungul ei, acoperind-o la inceput pe jumatate intrerupatorul este alcatuit din doua suporturi de alama (50 mm) prin care intra surubul de reglaj la inaltimea miezului de fier al bobinei primare Tot pe suport se fixeaza si lama de otel elastica, bine curatata de oxizi, care face intreruperea circuitului primar al bobinei La capetele postamentului se fixeaza si cele doua borne de legatura cu un acumulator (4—6 V) Schema conexiunilor se vede in figura 4 7 a Modul de functionare este urmatorul: Curentul electric de la sursa strabate surubul de reglaj si inchide circuitul bobinei primare, care, magnetizindu-se, atrage lamela elastica, in-departind-o de surubul de contact si intrerupe "6 astfel circuitul Acesta duce la incetarea cim-pului electromagnetic, lama, nemaifiind atrasa inchide din nou circuitul si ciclul se repeta de un anumit numar de ori, in functie de distanta dintre surub si lamela, care vibreaza La capetele vergelelor legate la iesirea secundarului bobinei se sudeaza doua bile de 10 mm diametru La apropierea uneia de alta, iau nastere scintei electrice luminoase Cele doua vergele1 metalice au minere izolatoare de lemn parafinat Marimea si luminozitatea scinteilor sint direct proportionale cu tensiunea din secundarul bobinei si invers proportionale cu distanta dintre eclatori (scinteie-tori) precum si de gradul de introducere a bo-binajului inductor in cel indus (secundar) Pentru a demonstra puterea scinteilor electrice, introduceti intre capetele celor doua vergele o foaie de carton si veti vedea ca va fi gaurit cu toate ca hirtia este dielectrica Desi foarte simpla, o astfel de bobina de inductie este delicata, deoarece firul subtire din secundar cere masuri serioase de izolare, in el luind nastere curentul de inductie ce atinge valori de zeci de mii de volti Straturile bobinajului vor fi izolate cu atentie sa nu se atinga unul de altul caci se poate strapunge hirtia si bobina se arde O bobina de inductie bazata pe acelasi principiu este folosita la aprinderea prin scinteie la bujie a combustibilului motoarelor auto-moto Pentru amortizarea scinteilor se monteaza un condensator in paralel cu contactele care se uzeaza (fig 4 7 a) Ne oprim aici cu experientele de baza ale inductiei electromagnetice care formeaza cel mai important capitol din electrotehnica, aplicatiile lui fiind nenumarate, si deschidem o noua pagina din istoria electricitatii — "curentul alternativ" Capitolul 5 CURENTUL ALTERNATiV FOLOSiREA CURENTULUi ALTERNATiV Pina acum am experimentat proprietatile si aplicatiile curentului continuu constant sau, cum mai este denumit, curent stationar, un curent a carui intensitate si tensiune este constanta in timp Sursele producatoare de curent continuu, pilele galvanice si acumulatoarele sint, dupa cum ati constatat, de mica intensitate si nu satisfac cerintele industriei si pe cele electrocasnice, de tractiune, iluminat etc Din practica se cunoaste, de pilda, ca becul unei lanterne de buzunar consuma 0,2 A, in timp ce un fier de calcat electric consuma 4—10 A, un cuptor electric industrial 1 000—100 000 A, baile de obtinerea aluminiului 5ХЮ4—2X106 A (aproape echivalentul unui traznet) Ne dam seama ca era nevoie sa se gaseasca noi surse de curent, mai puternice, mai economice decit cele electrochimice, termo sau fotoelectrice Bazata pe fenomenul inductiei, stiinta a descoperit si perfectionat o noua metoda de generarea si folosirea curentului electric cu ajutorul masinilor electrice in centrale termoelectrice, hidroelectrice si nuclearoelectrice se produce astazi exclusiv un curent alternativ, care este mai avantajos decit curentul continuu Producerea curentului alternativ se bazeaza pe fenomenul inductiei electromagnetice in tehnica, se numeste curent alternativ, curentul al carui sens se schimba la intervale de timp egale, numite perioade Prin urmare, avem de-a face cu niste curenti variabili, al-temind sensul de circulatie Poate parea curios sa folosim asemenea curenti, totusi deseori intilnim asemenea fenomene alternative (miscarea pendulului, variatia sinusului si cosinusului trigonometric etc ), un fel de dute-vino in ambele sensuri Prin rotirea unei spire conductoare intr-un cimp magnetic, in aceasta ia nastere un curent de inductie alternativ Asadar, cimpul magnetic actioneaza asupra unui conductor prin care trece un curent electric, cu o forta, numita forta electromagnetica, al carui sens depinde de sensul curentului electric si de sensul liniilor de forta ale cimpului magnetic Generatorul de curent alternativ, al carui principiu este redat in figura 5 1 b reprezinta modelul alternatoarelor care se folosesc astazi pe scara larga in centralele electrice intre polii magnetului se produc linii de forta care au sensul de la Nord la Sud Daca invirtim spira, se va produce un curent variabil, a carui prezenta o putem constata cu un galvanometru Se observa din figura 5 1 d ca, in cursul miscarii spirei, partea conductorului figurata dublu taie liniile cimpului magnetic de sus in jos (N—S), iar partea figurata mai subtire, de jos in sus 67 AB CD   Fig 5 1 Obtinerea curentului alternativ si continuu: a — o spirala aflata in miscare intr-un cimp magnetic; b — generator de curent alternativ; c — generator de curent continuu; d — curba sinusoida de variatie a tensiunii functie de pozitia spirei aflata in miscare; e - regula miinii stingi pentru determinarea fortei electro-magnetice Urmarind spira in miscare, plecind din pozitia A spre В, C, D, E remarcam ca spira va imbratisa (taia) treptat din ce in ce mai multe linii de forta, apoi din ce in ce mai putine, ajungind la zero, cind ajunge in pozitia C, deoarece conductorul aluneca in lungul liniilor de forta Din punctul C, prin continuarea rotirii spirei, aceasta trece prin D, si ciclul se repeta, dar in sensul opus, partea groasa din conductor intersectind liniile de forta de jos in sus, si partea subtire de sus in jos Astfel, curba din figura 5 1 d corespunde unei rotarii complete, asemanator miscarii unui mobil pe un cerc, invers acelor unui ceasornic si repre zinta o perioada sau ciclu si se inseamna cu litera T iata deci ca la o rotatie de 360°, in fiecare ramura a spirei tensiunea electromotoare pleaca de la 0 si atinge un maxim, apoi scade la zero, schimba sensul si trecind iar prin maxim scade iar la zero Acest ciclu se repeta la fiecare rotatie S- a produs in felul acesta un curent electric dupa o linie curba numita sinusoidala Deci, curentul produs in spira este un curent alternativ sinusoid Atit tensiunea electromotoare cit si curentul au aceeasi forma 68 Daca spira face, de exemplu 50 de rotatii complete (0—360°) pe secunda inseamna ca frecventa (numarul de perioade) este de 50 intre frecventa si perioade exista relatia: T=-t sau f=^-* Deci, curentul de mai sus are frecventa de 50 perioade (cicli sau Hertzi) pe secunda intr-o secunda acest curent isi schimba sensul de 100 ori in total, spira a parcurs intr-o secunda de 40 de ori cite 360° adica 50X2 Dar 50 este frecventa si putem nota: W — 2 f (W se numeste pulsatia curentului alternativ sau viteza unghiulara a spirei) Pentru frecventa 50 pulsatia W = 2 f=2X3,14X X50 = 314 Din tot ce s- a scris mai sus, inseamna ca intr-un bec electric alimentat la reteaua de curent alternativ de 50 perioade (intrebuintat in mod obisnuit) curentul isi schimba sensul de 100 ori pe secunda, dar fenomenul nu se observa, intocmai ca in cazul proiectiei cinematografice, pe baza memoriei asociative si a observatiei ce se formeaza in creier si, in oarecare masura, a persistentei imaginii pe retina ochiului care indulceste trecerea de la o faza la alta a miscarii in plus, intervine si inertia filamentului lampilor cu incandescenta (becurile cu filament) care nu slabeste sau creste iluminarea vizibil Uneori avem nevoie insa si de curent continuu, in industria chimica si metalurgica, in galvanotehnica si, pentru acesta, exista masini speciale, denumite generatoare de curent continuu (dinamuri) Din punct de vedere constructiv, dinamurile seamana cu alternatorul, deosebirea consta in inlocuirea inelelor cu un "colector* (fig 5 1 c) care sa inverseze cule gerea curentului, chiar in momentul schimbarii sensului lui in spira La fiecare jumatate de rotatie, prin intermediul colectorului, se realizeaza o trecere a capetelor bobinelor de pe o periuta pe alta Ca urmare, cu toate ca in circuitul interior (in spira) curentul este alternativ, in circuitul exterior avem mereu un curent al carui sens este de la o anumita periuta spre cealalta Ca sa se obtina un curent continuu fara pulsatii, colectorul este alcatuit din segmenti (lamele) numerosi de cupru in figura 5 1 e se vede cum putem afla sensul fortei electromagnetice folosind o regula simpla — regula miinii stingi intinzind palma stinga cu fata spre polul Nord al magnetului, degetul mare indica sensul fortei electromagnetice Pentru a observa ce fel de curent produce o sursa oarecare, exista diferite metode Astfel, introducind intr-un pahar cu apa doua fire legate la un acumulator, se observa in jurul sirmei in contact cu polul negativ ca apar numeroase bule de gaz Banuiti ca e vorba de electroliza care se face doar in prezenta curentului continuu, in timp ce, daca ar fi curent alternativ, nu se petrece acest fenomen O alta metoda, mai simpla, consta in a deplasa repede, la lumina unei singure lampi, un creion sau o linie sau chiar degetul, pe un fond negru in cazul curentului alternativ se obtine o imagine intrerupta, de cite ori curentul isi schimba sensul Un bec alimentat de curent continuu nu produce decit o imagine neclara, confuza Motoare de curent continuu Daca un generator de curent continuu primeste curent, se va pune in miscare, producind energie mecanica Functionarea se bazeaza pe interactiu 69 nea dintre cimpul magnetic si curent Conductorii fiind plasati intr-un cimp magnetic sint supusi unor forte si rotorul se va invirti in sens invers decit se invirteste generatorul Trebuie sa mai observam un fapt; rotorul invirtindu-se intr-un cimp magnetic, in conductori vor lua nastere tensiuni electromotoare de inductie de sens contrar curentilor primiti de motor, numite tensiuni contra — electromotoare (t c e m) Aceasta are drept urmare ca la perii, unde se aplica tensiunea U, i se opune t c e m E Daca nu ar aparea aceasta tensiune contra electromotoare, curentul in indus (rotor) ar fi atit de mare incit s-ar arde infasurarea Pentru a evita acest neajuns, se monteaza in circuitul electromotorului un reostat sau rezistor de pornire bobina, caruia i se reduce rezistenta treptat si pina la urma se scoate din circuit Sa retinem deci ca la generatoarele de curent continuu, de pilda dinamul, colectorul transforma curentul alternativ din indus in curent continuu, iar in cazul functionarii lui ca electromotor tot colectorul este dispozitivul care transforma curentul continuu, care vine de la retea, in curent alternativ, care se indreapta spre indus Altfel spus, dinamul este o masina electrica reversibila Pe acest principiu va propunem citeva modele de mici generatoare si motorase electrice MAsiNi ELECTRiCE Masina electrica este un sistem tehnic care transforma energia mecanica in energie elec 70 trica sau invers, sau care modifica parametrii energiei electrice Dupa modul de transformare, se deosebesc masini rotative (generatoare, motoare si con-vertizoare) si masini statice (transformatoare si redresoare) Dupa natura curentului folosit, deosebim masini de curent continuu si masini de curent alternativ (monofazat si trifazat; asincrone si sincrone) GENERATOARE DE CURENT ALTERNATiV in figura 5 2 a este prezentat aspectul unui mic generator de curent alternativ, construit din mai multi magneti in forma de potcoava, care produc un cimp magnetic mai puternic, ce da nastere, in infasurarea rotorului, unui curent electric Este vorba de un inductor electromagnetic, asemanator ca principiu al-ternatorului folosit la biciclete Daca pe axul rotorului se monteaza inele, curentul rezultat va fi alternativ, iar daca se pune colector, atunci va debita curent continuu O aplicatie a acestui tip de generator o constituie magnetoul, intrebuintat pentru prima data in instalatiile electrice ale autovehiculelor in definitiv, un magnetou (fig 5 2 b) se poate considera o bobina de inductie care isi procura singura curentul de joasa tensiune Pe miez sint doua infasurari: una de joasa tensiune din conductor gros si spire putine (6 V), alta de inalta tensiune (pentru a da scinteie Fig, 5 2 Magnetoul: a — constructia si aspectul exterior; b - schema electrica de aprindere la bujia auto-moto la bujii), din fir subtire si spire multe, fumi-zind o tensiune ide 10 000—15 000 V Generator cu rotor nebobinat (fig bazeaza pe acelasi principiu: rotorul, care aici este un magnet permanent, un curent electric induce in stator 5 3) Se Fig 5 3 Generatoare de curent alternativ: a - constructia; b - dimensiunile tolei statorului; c — alt tip de tole 71 Rotorul are o forma prismatica, cu capetele rotunjite, spre a ramine un cit mai mic intre-fier intre el si bobinele statorului Dimensiunile sale sint 20X20X68 si va fi confectionat, fie dintr-un magnet ceramic luat de la un difuzor permanent dinamic defect, fie din otel de scule, decalit prin incalzire la rosu inainte de prelucrare si apoi racit treptat in apa pentru recalire Dupa decalire, rotorul se va ajusta rotund la capete cu o pila sau cu un polizor, apoi il gauriti la centru cu un burghiu cu diametrul de 3 mm si veti trece fortat un ax de alama sau cupru de acelasi diametru in cazul cind nu aveti magnet de dimensiunile specificate sau apropiate de ele, se va modifica in mod corespunzator dimensiunile statorului in asa fel incit intre rotor si bobina statorului sa existe un spatiu liber (intrefier) cit mai mic, de 1—2 mm Operatia de magnetizare a rotorului se poate face fie la un atelier de reparatii auto, fie folosind un magnet puternic, cum s-a aratat in capitolul despre magneti, fie introducind piesa intr-un tub de carton pe care ati bobinat vreo 30—40 metri de sirma izolata groasa de 1,5 mm ale carui capete vor fi legate la un alimentator de curent continuu, sau la bornele unui acumulator de 6—12 V Otelul va fi lasat in tub timp de citeva minute (10—15), pina ce va fi capabil sa ridice o greutate de fier mai mare decit propria sa greutate Pentru rotor ati putea folosi si lame de ras uzate (100—150 bucati) pe care le stringeti una de alta pachet si le magnetizati in acest caz, statorul va fi modificat dupa dimensiunile lamelor si ii puteti schimba si profilul conform schitei din figura 5 3 c Pe ax se vor lipi la capete cite o saiba de tabla spre a nu se misca in cele doua lagare 72 Statorul il confectionati din tabla de fier moale, groasa de 0,2—0,5 mm, din care taiati mai multe bucati (tole), pina formati un pachet de 15 mm grosime Ultimele doua tole vor avea in partea de jos prelungiri indoite, cu care veti fixa statorul pe planseta ce va avea dimensiunile 200 100 20 mm Pachetul de tole va fi strins in cele trei gauri cu suruburi sau nituri din cupru Realizarea bobinajului se face introducind cite doua bucati de carton (capete de carcasa) pe fiecare brat al statorului, apoi se unge cu clei sau vopsea duco miezul in dreptul carcasei si se infasoara cu pinza sau carton subtire, ca izolatie in aceste carcase, se bobineaza, cit mai strins, sirma de cupru izolata cu bumbac sau matase cu diametrul de 0,10—0,20 mm intre straturi se izoleaza cu foita Se va avea grija ca bobinajul sa nu atinga marginile ro*-tunjite ale rotorului Sfirsitul primei bobine se leaga cu inceputul celeilalte, spre a obtine doi poli magnetici La un capat al axului rotorului, fixati o mica rotita din lemn cu diametrul de 50 mm, prevazuta cu un sant pentru curea, antrenata de o alta roata, cu manivela, ca in figura 5 2 a Cu acest generator puteti alimenta un bec de lanterna care va ilumina destul de puternic GENERATOARE DE CURENT CONTiNUU Sa nu uitam ca daca la generatorul de pu-rent alternativ, in circuitul exterior curentul variaza dupa cum ati observat in figura 5 1 d, la masinile de curent continuu, curentul obtinut are sensul unic si este pulsatoriu Lucrul acesta se intelege lesne prin introducerea colectorului in locul inelelor, caci nu se schimba modul de variatie al curentului, ci numai sensul in care circula Deci nu rezulta un curent perfect continuu, adica uniform, asa cum il obtinem de la un element galvanic sau un acumulator, ci este un curent care pulseaza, adica creste, scade, trece prin zero, creste din nou, etc , dar mereu in acelasi sens Numim un astfel de curent, curent pulsator sau curent redresat Sa retinem, prin urmare, ca in generatorul de curent continuu se produce un curent alternativ si ca numai in afara la colector, se obtine un curent continuu constant sau stationar, cum se mai numeste in afara de aceasta, trebuie retinut ca, spre deosebire de alternator, la masinile de curent continuu inductorul (magnetul) este stator, iar indusul este rotor La primele masini de curent continuu care s-au construit era un inel de fier De asemenea, infasurarea indusului unui motor de curent continuu este o infasurare inchisa spre deosebire de aceea a masinilor de curent alternativ, care este o infasurare deschisa Generator de curent continuu bipolar ( fig 5 4 aj are rotorul intre polii unui magnet permanent in forma de potcoava Magnetul se fixeaza pe un postament de scindura de 5 mm grosime si dimensiunile 90 120 mm, cu cleme de tabla Rotorul poate fi prelucrat, fie dintr-o bucata de fier de 5— 8 mm grosime, fie din bucati de colectoare Fig 5 4 Generator de curent continuu: a — cu rotor bobinat; b — cu rotor cu 4 poli; c — confectionarea colectorului 7 — Electro ABC 73 tabla de fier suprapuse, avind grosimea de 0,5—1 mm, pina se face un pachet de tole de 5 mm Placile se vor lipi intre ele cu nitrolac si se finiseaza apoi la polizor sau cu pila Axul rotorului va fi de otel, cu diametru de 3—4 mm si lung de 80 mm Colectorul se poate executa din doua placute semicilindrice din tabla de arama cu grosimea de 0,5 mm Ele se vor lipi cu nitrolac pe un mic cilindru de plu-ta sau o bucata de creion, din care am scos mina Atentie! Cele doua lamele ale colectorului nu trebuie sa se atinga intre ele, iar fixarea colectorului de axul rotorului se face punind lamelele intre polii rotorului Axul rotorului se va roti pe doi suporti, astfel ca marginile rotorului sa se afle la distante egale de polii magnetului, de cel mult 3—4 mm, fara sa se atinga sau sa se frece Lamelele care ating colectorul vor fi fixate cu cuisoare de postament, arcuind usor Daca la probe nu obtineti curent, modificati usor pozitia colectorului, pentru ca cei doi poli sa fie pe axa polilor magnetului Veti completa instalatia cu sistemul de roti pentru a pune in miscare dinamul si masurati sau incercati cu un bec cum aceasta instalatie produce curent electric Acest diman, care da o tensiune cu atit mai mare cu cit si viteza lui de rotatie e mai mare, poate fi transformat in motor electric, scotind cureaua de pe roti si aplicind o tensiune de curent continuu in locul beculetului de lanterna Ca motor, dinamul descris aici nu poate functiona daca il alimentam de la o sursa de curent alternativ de 3—5 volti prin intermediul unui transformator de sonerie Totusi, cu o mica modificare motorasul de mai sus poate functiona fie alimentat cu cv- 74 rent continuu, fie alternativ Va trebui sa in-locuiti magnetul permanent cu un mic electro-magnet de felul celui prezentat in figura 5 4 b si in acest caz polaritatea se va schimba in acelasi timp, atit in stator cit si in rotor Electromagnetul respectiv contine doua piese polare facute din tabla de fier moale de 1 mm, unite cu un surub de fier moale, pe care se va monta si bobina statorului, infasu-rind 8—10 m sirma de cupru izolata de 0,2— 0,3 mm diametru, pe o carcasa lunga de 20 mm, cu diametrul interior de 5 mm Colectorul rotorului care poate fi acelasi, de la generatorul precedent (fig 5 4 a) se face conform desenului din figura 5 4 c si d, fie in-fasurind un sul de hirtie pe un ax de 3 mm, fie dintr-un dop de pluta pe care sie lipesc lamelele de cupru Motorul astfel construit se alimenteaza la o tensiune de 4—8 volti, curent continuu sau alternativ ELECTROMOTOARE Motor unipolar Multi cred ca prin fenomenul de inductie magnetica nu se pot produce decit curenti electrici alternativi Aceasta parere provine din faptul ca toate masinile de curent continuu cunoscute in mod obisnuit produc, cum s-a spus mai sus, curenti alternativi, care prin artificiul colectorului sint redati sub forma de curent continuu constant Se stie insa, inca de la mijlocul secolului trecut, ca se pot produce prin fenomene magnetice si cu- renti continui veritabili, asemanatori celui dat de pilele galvanice sau de acumulator De pilda, daca intre polii unui magnet permanent, invirtim un disc de cupru, intre doua perii, care freaca una pe ax si alta pe marginea discului, vom culege o tensiune electromotoare continua fara a mai fi nevoie de colector Explicatia e usor de dat: orice raza inchipuita pe discul de cupru poate fi socotita un conductor, care invirtindu-se, taie liniile de forta ale cimpului dat de magnet, mereu in acelasi sens, dind nastere la o tensiune electromotoare continua a carei valoare este: Фхпхіо8 0,785 X ІО8 X 1000 X 10 8 785 E 60 " 60 = 60   л 41)2 13 V; Ф=В8; 5= —" 5 D = 1 m in care: E = t e m in volti, n = numarul de ture  m, Ф = fluxul magnetic inductor in Weberi (W) La inceput, un asemenea generator se nti-mea "discul lui Faraday" iar astazi se numesc motoare unipolare Acestea dau tensiuni de valori mici (10—15 V), dar curenti de zeci de mii de amperi, avind largi utilizari in instalatiile de electroliza, sudura, cuptoare etc intrucit masina unipolara e reversibila, in figura 5 5 a, iata imaginat si un motor unipolar, sau motor cu disc rotitor, realizat dintr-un disc de cupru si un magnet Discul (2) se sustine in lagarul (3) si jos pe o placuta (2) Pe marginea discului apasa o perie de alama (5) Pentru a crea un intrefier cit mai mic intre disc si polii magnetului se monteaza cite o placuta de fier la capete Tot ansamblul se monteaza pe o placa de lemn cu grosimea de 5 mm, lunga de 180 mm si lata de 120 mm Discul de cupru are diametrul de 100 mm, iar lagarul de sus este inalt de 20 mm, lat de 20 mm si lung de 65 mm Alimentarea motorasului se va face de la o sursa de curent continuu de 4,5—6 V La inceputul punerii in functiune, peria de pe marginea discului se va apropia sau departa de polii magnetului, pina ce motorasul se va roti cu turatia maxima important este ca spatiul dintre disc si polii magnetului sa fie cit mai mic pentru a se roti intr-un cimp magnetic maxim si sa nu aiba frecari in lagare, iar sir-ma de contact sa arcuiasca usor pe periferia discului Motoras basculant Acest motor se deosebeste de precedentele motorase electrice, deoarece el nu se roteste, ci oscileaza ritmic, actiune folosita in practica pentru semnalizari acustice, optice si pentru executarea de contacte repetate (fig 5 5 b) El este construit din doi electromagneti si o armatura metalica oscilind intre doi suporti de tabla Principiul aratat in figura e simplu: proprietatea electro-magnetului de a atrage o armatura de jos, atunci cind circula curentul electric prin spirele bobinajului sau Dupa cum este aratat in figura, un capat al fiecarei bobine este conectat la miezul electromagnetu-lui, care face contact cu sursa prin virfurile artaturii Restul e usor de inteles Bobinele electromagnetilor se vor infasura pe carcase cu diametrul interior de 5 mm si lungimea de 50 mm, in interiorul carora se introduc suruburi de fier corespunzatoare Se va infasura pe fiecare mosorel de carton (carcasa) cite 400 de spire cu sirma de cupru cu diametrul de 0,1 mm 7* 75 Fig 5 5 Micromotoare; a - motoras cu disc; b — motoras oscilant; c — motoras basculant; d - motoras cu disc; e — motoras cu palete e Armatura oscilanta are latimea de 100 mm si latimea de 20 mm, fiind taiata dintr-o bucata de tabla cu grosimea de 1,5 mm Exact la centrul ei se vor lipi semidiscuri de metal, prin care sa treaca un ax de 3 mm grosime si 10 mm lungime, prins la capete cu doua piulite, astfel incit armatura sa se miste lejer Cei doi suporti — lagar au inaltimea de 50 mm si latimea talpei de 20 mm Pentru pornirea armaturii se va da un impuls cu mina spre a face contact una din partile armaturii cu miezul unuia dintre electro-magneti Micromotor oscilant fara electromagneti Asa pare la prima vedere, dar in acest caz electro-magnetul e mobil iata de ce Confectionati eventual dintr-un cui de fier cu diametrul de 5—6 mm, o bara cilindrica lunga de 120—150 mm Aflati centrul exact al barei, bateti putin locul acela, sa se turteasca si perforati-o precis la mijloc, astfel incit sa stea in echilibru cind o puneti in suspensie pe un ax orizontal infasura ti pe fiecare cap al barei (fig 5 5 c) cite 50 de spire din sirma subtire izolata, cu diametrul de 0,3 mm Capetele bobinei din dreapta (vedeti schema din figura) sint conduse la bornele bateriei din stinga, in timp ce capetele bobinei din stinga fac contact cu bornele bateriei din dreapta tineti seama ca aceste contacte nu se sudeaza, ci doar se ating Fixati apoi cite un mic cilindru de fier moale, vertical, pe capetele fiecarei baterii, direct sub bara de fier bobinata (partea nebobinata) Cind capetele bobinei din dreapta ating bornele bateriei din stinga (polul plus cit si pastila de fier), bobina magnetizeaza bara de fier, care este atrasa de micul cilindru de fier Prin aceasta miscare se intrerupe contactul cu bateria din stinga si, in acelasi timp, cape tele bobinei din stinga fac contact cu bornele bateriei din drepta, ceea ce face ca extremitatea stinga a barei sa fie atrasa de cilindrul de fier Fenomenul se repeta automat, bara alter-nind cind la dreapta, cind la stinga, adica oscileaza in jurul axei de sustinere pina la epuizarea bateriilor Pentru incetarea miscarii se indeparteaza bateriile Motor simplu cu rotor magnetic Taiati trei discuri din carton cu diametrul de 60 mm in jurul unuia dintre aceste discuri, decupati sase dreptunghiuri radiale, late de cite 5 mm, echidistanta! Asezati in aceste deschideri capetele a sase cuie de fier de cite 70 mm lungime, cu virfurile taiate Lipiti de o parte si de alta a discului central, pe care sint aplicate cuiele, cite unul din discurile ramase Trasati cu compasul pe aceste discuri lipite, un cerc cu raza de 20 mm si apoi perforati 12 gauri echidistantate de o parte si de alta a celor sase cuie Treceti prin aceste gauri, un fir de cupru curatat de izola-ment, gros de 0, 1—0,2 mm, astfel incit pe o parte sa apara sase contacte, plasate intre cuiele de fier Capetele sirmei le legati infasu-rindu-le de axul armaturii, care poate fi un ac de tricotat (fig 5 5 d) Electromagnetul se compune dintr-un cui pe care se pune un mosor, drept carcasa, si se bobineaza 30 metri din sirma izolata, avind diametrul de 0,2 mm Suportul-lagare al rotorului se va confectiona din tabla, dintr-o cutie de conserve Mai trebuie facuta si o perie metalica formata dintr-un manunchi de fire metalice subtiri, spre a nu freca prea tare pe cele 6 contacte de sirma de pe armatura Alimentarea mosorasului se face prin cele doua borne de pe planseta de lemn, de la un 77 transformator de sonerie, la o tensiune mica (3—5 V) Acest curent alternativ, trece, cind peria se sprijina pe un contact, prin circuitul: bucse—perie—sirma de contact—ax—suportul axului — bobina electromagnetului, cealalta bucse Se creeaza astfel un pol la electromagnet, care atrage cuiul vecin al armaturii (rotorului), deci incepe rotatia discului Cind peria trece de pe contact, pe locul izolat dintre contacte, circuitul se intrerupe si electromagnetul nu mai atrage cuiul dar, in virtutea inertiei, armatura continua rotirea si astfel peria ajunge din nou pe contactul urmator Astfel se realizeaza din nou contactul si faza a doua creeaza un pol de semn contrar pentru electromagnet, care atrage cuiul urmator si fenomenul se repeta, armatura rotindu-se cu o viteza corespunzatoare frecventei curentului Fig 5 6 Micromotor bipolar din tabla Motor cu palete Aveti prilejul sa"construiti intr-un timp scurt, un motor electric de mica putere Desi puteti gasi la magazinele de jucarii motorase de model redus pentru diferite utilizari, scopul vostru este sa va exersati talentul de constructori iata, de pilda o varianta a motorasului prezentat mai sus (fig 5 5 e) Are, de asemenea, un disc, dar realizat de data aceasta din lemn usor, care este armat pe margini cu 8 plachete de fier moale, prinse in scobituri facute special si lipite apoi Aceasta roata, prinsa pe un ax, va purta pe o parte de asemenea 8 contacte O perie, facuta dintr-o lama elastica, asigura contactele si intreruperile necesare functionarii Un electromagnet, realizat dupa indicatiile date la alte electromotoare, cind este strabatut de curent, va urma circuitul: perie —'contact—axul rotii—suport—sursa de curent Astfel, cea mai apropiata paleta de fier moale de pe marginea discului va fi atrasa de catre electromagnet, discul se va roti, contactul se va intrerupe la perie, dar datorita inertiei, roata se va invirti, restabilind un nou contact si o noua pastila va fi atrasa de electromagnet etc Motorul acesta poate fi alimentat si in curent continuu si de la un transformator de curent alternativ de mica tensiune (4—12 V) Micromotor bipolar din tabla (fig 5 6) Dupa schema electrica de legaturi se observa ca este vorba de un motor cu excitatie paralel Curentul electric provenit de la baterie circula prin spirele bobinei statorului, creind in cele doua armaturi, compusi electromagnetici diferiti N si S Totodata, prin perii si lamelele colectoare, curentul electric intra in rotor si il polarizeaza intre rotor si stator se va crea un cuplu de rotatie 78 Statorul este format din doua armaturi potcoava, din tabla de fier de 1 mm grosime in partea inferioara se fixeaza un surub cu piulita lung de 25 mm si gros de 3 mm Pe bobina de carton a statorului se infasoara 300 de spire cu sirma izolata de 0,2 mm Rotorul se confectioneaza din doua placi de fier cu grosimea de 1 mm, la forma si dimensiunile din figura Lungimea axului este de 70 mm, iar diametrul de 2 mm infasurarea rotorului se face dupa ce, mai inainte, a fost izolat cu hirtie, cu cite 100 de spire de sirma de cupru izolata, avind diametrul de 0,2 mm, in acelasi sens Colectorul se face obisnuit, cu lame de 0,2—0,3 mm, de alama Alimentarea motorasului se va face cu curent continuu (4,5 V) sau cu un transformator de sonerie Motor cu rotor nebobinat (fig 5 7) Acest motor simplu poate fi realizat cu usurinta de oricine si functioneaza la prima proba Pe un postament de scindura se fixeaza un suport de tabla de 1 mm grosime, taiata si indoita la dimensiunile si forma din figura Pe acest su port se fixeaza doi electromagneti bobinati in sens invers, cu cite 200—300 de spire din sirma de cupru izolata de 0,2—0,3 mm diametru, pe o carcasa lunga de 30 mm, avind diametrul interior de 4—5 mm Ca miez al bobinelor se vor folosi doua suruburi de fier moale, cu cite o piulita de stringere in suport Rotorul motorasului se confectioneaza, dupa un tipar de carton, ca o roata cu 4 dinti (de forma si dimensiunile din figura) din tabla de 2 mm Se va taia cu ferastraul si ajusta cu pila Daca aceasta roata are un milimetru grosime, scade puterea motorului, asa ca, daca este greu de prelucrat din tabla de 2 mm, executati doua rotite din tabla de 1 mm si lipitile cu un adeziv Fixarea rotii pe axul de 3 mm, se face prin cositorire, perfect perpendicular, ca sa nu "bata" in fata electromagnetilor Pe acelasi ax se mai fixeaza si a doua roata cu 4 dinti, ca rotor de intrerupere si restabilire a curentului electric Aceasta se face din tabla, preferabil din alama sau din cupru, de 0,8—1 mm grosime Distantele de fixare pe ax Fig 5 7 Motor cu rotor nebobinat 79 a ambelor roti dintate sint indicate pe schita La capete, se cositoresc cite 2—3 spire de sirma pentru a impiedica axul sa se deplaseze Lamela intrerupatoare se executa din tabla subtire de 0,8 mm, de alama sau cupru Curentul electric va circula de la baterie, prin lamelele de contact, la unul din dintii rotii mici, prin axul metalic si suportul metalic, in spirele electromagnetului si se intoarce la celalalt pol al bateriei La trecerea curentului prin spirele electr’o-magnetului, polii lui vor atrage dintii rotorului, facindu-1 sa se roteasca in momentul cind lamela se afla intre dintii rotii mici, curentul se intrerupe si electromagnetul nu mai atrage roata mare, dar in virtutea inertiei, rotorul continua sa se invirteasca solidar pe ax cu rotita mica, ceea ce face ca sa se restabileasca contactul electric si ciclul de atragere sa se continue Veti avea grija ca sa ungeti cu ulei lagarele, pentru a reduce frecarile si motorasul sa functioneze usor inainte de a trece la o noua constructie, dorim sa mentionam ca s-a urmarit ca, legind teoria de practica, sa acumulati o serie de cunostinte si deprinderi profesionale, ca niste adevarati electrotehnicieni, fiind pusi in fata a diferite probleme tehnice, mai simple sau mai complicate Pentru a va crea conditii sa aprofundati cunoasterea temeinica a proprietatilor curentului alternativ, care are o deosebita importanta in practica, va oferim prilejul de a lucra cu acest fel de curent, fara pericol si teama la o tensiune coborita si la o frecventa joasa, fara a face uz de reteaua publica in acest scop va recomandam sa construiti un mic dispozitiv cu care sa transformati cu rentul continuu al unei baterii de elemente galvanice sau acumulator in curent alternativ de aceeasi tensiune Asemenea aparat este necesar si laboratoarelor scolare care nu dispun de curent alternativ de la retea sau de transformator reducator de tensiune COMUTATORUL TiP RUMKORF Se bazeaza pe principiul colectorului de la masinile electrice, pe care le-am descris mai inainte de mai multe ori El poate, fie sa comute curentul din alternativ in continuu, fie din continuu in alternativ Constructia comutatorului este simpla El are patru periute 1, 2, 3, 4 Trei periute sint fixate pe o parte, 1, 2, 3 si a patra in partea opusa Periuta 1 este legata in contact permanent cu o jumatate a inelului, iar periuta 2 este in contact permanent cu cealalta jumatate a inelului Periutele 3 si 4 sint fixate diametral opus la mijlocul comutatorului Cilindrul a se confectioneaza dupa procedeul folosit la colectorul dinamului, cele doua inele metalice fiind despartite intre ele pe linia desenata (5 8 b) Schema functionarii comutatorului este redata in figura 5 8 c Urmariti sensul curentului dupa sageti si refaceti traseul curentului in ambele cazuri Se observa ca, in locul unde lamela 4 atinge cind o parte a cilindrului, cind cealalta, se face schimbarea sensului curentului intre cele doua lamele 3 si 4 Alimentarea cu curent continuu se face prin bornele 1 si 2, 80 m d + e i Ba ^Ba Fig 5 8 Comutator Rumkorf: a — constructia; b — schema electrica; schimbarea polaritatii; d — experiment cu reactanta inductiva; e — reactanta capacitiva iar bornele 3 si 4 constituie capetele unui curent alternativ iata citeva experiente cu dispozitivul comutator Se stie ca reactanta este o marime caracteristica unui circuit electric de curent alternativ si poate fi reactanta inductiva (Lw ) si reactanta capacitiva (1 0 ) Altfel spus, reactanta reprezinta rezistenta unei bobine sau condensator in curentul alternativ Reactanta inductiva depinde de fluxul magnetic din bobina Se intocmeste schema din figura 5 8 d, conectind in serie cu bornele de curent alternativ 3—4 un mic bec de lanterna de 3,5 V, o bobina cu 300, 600 si 1 000 de spire pe un miez de fier (poate fi un electromagnet) cu armatura La bornele 1—2 se leaga elemente galvanice sau un acumulator cu tensiunea de 4 V Se constata ca becul ilumineaza chiar atunci cind punem comutatorul in rotatie cu o sfoara pe roata cu sant, sau il punem in miscare cu un mic motoras electric 81 Cind introducem bobina pe un brat al miezului de fier si inchidem mijlocul cu armatura, becul lumineaza mai slab Reactanta inductiva a crescut opunindu-se curentului din circuit ca o rezistenta Daca se repeta experienta cu o bobina cu mai multe spire, reactanta creste si mai mult Daca se roteste comutatorul mai repede, becul lumineaza din ce in ce mai slab, cu cit creste frecventa curentului alternativ Astfel L reactanta, depinde de inductanta L si de pulsatia curentului W = 2 л f, in final de frecventa Reactanta capacitiva depinde de marimea capacitatii condensatorului (fig 5 8 e) Realizind schema respectiva, se pune un condensator de 4—6—16 hF si un mic bec de 3,5 V si se alimenteaza montajul cu o baterie de 12 V sau acumulator electric La rotirea comutatorului se constata ca, daca valoarea condensatorului este mai mica, becul lumineaza mai slab, iar daca frecventa curentului este mai mare, becul lumineaza mai puternic Cu alte cuvinte reactanta capacitiva 1 Сы =1 С 2тт f inversarea sensului de rotatie Este o operatie pe care o puteti face usor in cazul motoarelor care au statorul format dintr-un magnet permanent si sint alimentate la rotor cu curent continuu: se inverseaza legaturile de la bornele sursei de curent si motorasul se in-virteste in sens invers Cind insa statorul este bobinat, deci un electromagnet, si rotorul e bobinat, atunci, chiar daca schimbam polaritatea sursei, se inverseaza sensul de rotatie concomitent si in rotor si in stator, asa incit nu se realizeaza scopul propus Pentru inversarea sensului la motoarele electrice din industrie exista multe posibilitati si orice constructor amator ar putea solutiona problema cu ingeniozitatea fiecaruia Fig 5 9 inversarea sensului de rotatie la motoarele electrice: a — motor cu stator din magneti permanenti; b — montaj pentru inversarea sensului de rotatie; c — sistem de variatie a vitezei cu comutator; d — variatia de viteza 82 O solutie clasica, simpla este aceea redata in figura 5 9 b, in care se vede ca bobina statorului (1) este legata la una din bornele comutatorului bipolar (3) iar celalalt capat la borna " + " a bateriei Cealalta borna a bateriei este legata la cea de a "doua borna fixa a comutatorului si prin inchiderea comutatorului spre stinga sau dreapta, va face ca sensul curentului in rotor sa se schimbe MiCROCENTRALE ELECTRiCE Apa si vintul inseamna, in planul energetic, lumina, forta, caldura O mica roata hidraulica sau o morisca de vint rezolva nevoile unei gospodarii la tara incercati si voi, dragi tineri, sa mesteriti o asemenea microuzina, asa cum au facut multi pasionati din tara noastra Generatorul poate fi instalat chiar pe axul elicei cum se observa in figura 5 10 iata, va dam o sugestie Dintr-o roata de bicicleta construiti o roata hidraulica pe care o puteti folosi si ca roata de vint care sa in-virteasca un mic alternator sau dinam Pe un ax prelungit montati pe doi tamburi, 6 palete usoare cu aripi de pinza cauciucata sau din folie de plastic mai groasa, dupa schita din figura 5 10 Roata, invirtindu-se pe ax cu rulmenti, va avea o frecare mica si puteti angrena, cu o curelusa, un mic generator electric cu care sa puteti incarca un acumulator Acest tip de roata il puteti monta la marginea unui piriu, cu debit mic de apa sau, ase-zind-o in pozitie culcata, pe un loc mai inalt, se va invirti usor la un vint oricit de slab si din orice directie ar bate Fig 5 10 Microcentrale electrice cu roata hidraulica si eoliana 83 in cazul unui riu cu debit mai mare sau cu o cadere de apa, puteti uni pe ax doua roti de bicicleta si intre ele sa montati palete usoare Astfel, veti putea obtine, cu un generator de putere mai mare, o cantitate de curent satisfacatoare pentru gospodaria unei locuinte CALCULUL si CONSTRUCtiA TRANSFORMATOARELOR Pentru punerea in functiune a motoraselor si a celorlalte dispozitive descrise mai inainte, precum si pentru construirea unui redresor de curent continuu, avem nevoie de un transformator Bateriile nu pot fi utilizate in experimente un timp prea indelungat, deoarece se epuizeaza repede, in timp ce un transformator, alimentat de la retea, poate furniza tensiuni mici cuprinse intre 3—8 volti, alternativ sau continuu, daca i se adauga un mic redresor Functionarea transformatoarelor se bazeaza pe fenomenul de inductie electromagnetica Transformatorul se compune dintr-un miez de tole in forma de E+i, L sau toroidal si dintr-o infasurare' primara din sirma de cupru si una sau mai multe infasurari secundare, ridicatoare sau coboritoare de tensiune si curent (fig 5 11 a, b ) in cazul cind bobina primara este alimentata cu curent alternativ, miezul de fier se va magnetiza si liniile de forta variabile ca sens taie spirele celor doua bobine si produc in fie Fig 5 11 Constructia unui transformator de retea de mica putere: a - aspect exterior; b — pachet de tole cu calculul sectiunii S al miezului; c — principiul electronic al transformatorului; d - carcasa transformatorului; e — diferite tipuri de miezuri pentru transformatoare cu circuit magnetic 84 care spira aceeasi tensiune electromotoare de inductie (fig 5 11 c ) Tensiunile induse in secundar vor fi proportionale cu numarul de spire al infasurarii Pentru calculul si dimensionarea unui transformator, trebuie sa cunoastem urmatoarele date: puterea electrica in wati pe care trebuie s-o debiteze transformatorul in infasurarea secundara si tensiunea de alimentare a infasurarii primare Sa luam un exemplu: constructia unui transformator alimentat la reteaua de curent alternativ de 220 V, care sa livreze in primar tensiuni de 3, 5, 8 V la un curent de 5 A Puterea nominala a transformatorului va fi: P=Usis=8 • 5 = 40 intrucit intervin pierderi electrice in bobinaje si miez se acorda o toleranta de 20% Cunoscind puterea, se afla sectiunea miezului: S = l,2 P = l,2-7 = 8,4 = 9 cm2 Urmeaza sa gasiti un miez de transformator, care sa aiba latimea tolei care intra in carcasa inmultita cu grosimea pachetului (vezi fig 5 11 b) adica aXb=9 cm2 de exemplu 2X4,5 = 9 cm2 Miezurile de transformatoare pot avea diverse forme ca in figura 5 11 Mai ramine sa aflam numarul de spire pe volt 'Pentru aceasta utilizati raportul 50 sec-tiune = U spire, adica 50 9 = 5,5 spire V Pentru 220 V, in primar veti bobina in straturi suprapuse pe carcasa (fig 5 11 d) 220X5,5 = = 1 210 spire in secundar veti calcula pentru 3, 5, 8 V respectiv 3X5,5 = 17 spire; pentru 5 V in continuare diferenta de la 3 5 adica, inca 2 VX5,5 = 11 spire si pentru 8 V in continuare de la 5—8 adica tot 3 V adica 17 spire, in total, bobinajul secundar va avea 17 + 11 + + 17 = 45 spire pentru 8 V sau calculind total 8X5,5 = 44 de spire cu prize la 3, 5, 8 V Diametrul conductorului izolat cu care veti confectiona bobina primara se afla cu calculul i = P : V = 50 : 220 = 0,2 A Deci urmarind no-mograma din tabelul 2, pe ultima coloana, i diametrul conductorului aflam ca la un curent de 0,2 A ii corespunde un conductor de 0,3—0,4 mm grosime Diametrul conductorului din secundar, despre care stim de la inceputul problemei ca trebuie sa admita un curent de 5 A, aflam ca este de aproximativ 2 mm grosime Nu mai ramine decit sa procurati conductor de cupru cu dimensiunile specificate si sa bobinati carcasa cu mina, ceea ce este mai meticulos, sau mon-tind-o pe o bormasina cu o mandrina de lemn Pentru calculul rapid al transformatorului puteti utiliza o nomograma cu care aflati imediat toate datele, daca doriti sa construiti un transformator pornind de+а cerinta montajului sau posedati eventual un miez de transformator de o anumita sectiune De pilda, pentru S = 8 cm2, cu tole de siliciu avind inductia В 10 000 weberi, puterea va fi 40 W, numarul de spire 8 sp V iar diametrul conductorului se afla pe ultima coloana Posedind un asemenea transformator, il puteti combina cu o dioda redresoare semiconductoare si obtineti un redresor cu care puteti alimenta orice aparat, motoras sau dispozitiv descris in aceasta carte, atit in curent alternativ cit si in curent continuu, dupa caz (fig 5 12) in finalul cartii aveti o anexa dupa care va puteti ghida cind aveti de rezolvat vreo problema privind legea lui Ohm in curent continuu, precum si o nomograma Tensiunea V, curentul i, rezistenta R si puterea P sint redate in tabelul 1 in toate com- 8 — Electro ABC 85 Fig 5 12 Schema unui redresor simplu pentru alimentarea aparatelor si constructiilor de amator binatiile posibile, astfel incit puteti afla imediat formula care va intereseaza in raport cu datele cunoscute 220 v Tabelul 1 LEGEA LUi OHM si LEGEA PUTERii iN CURENT CONTiNUU 1A U — volti (V) i — amperi (A) U 1 V=1 000 mV = = 106 [1V 1 mV = 0,001 V i 1 A = 1 000 mA = = 106 1 mA = 10 3 A = = 0,001 A U=iR V = A- 2 = = mA'kQ; m V = A • к = mA U 1= - R A = V  2; mA= = V k 2 = = mV Q; pA = = V MQ P U=1 W mW V A mA ’ HW mV = mA 'P 1= — U A = W V mA = MW V = = [iW mV U=aJ  PR V = V WQ; mV=10"3V W- 2 P i= F A = Vw Q  w mA = 10 3T  — V  2 R — ohmi ( 2) P — watt (W) R 1 000  2 = 1 k 2 1 000k 2 = l MQ iO6  2 = 1 MQ P 1 000 W=1 kW 1 W= 10-3 kW U R= - i Q = V A; k 2 = V mA; M 2 = V p A P=Ui W=VA; m W=V • mA U2 R= — P Q = V2W; k 2 = V2 1 000 W; M 2 = V2 106-W U2 P= R W^ Q, gW=V2 M 2= = mV^ lO3 k 2 P R=r  2 = W A2; k 2 = l 000-•W mA2; M 2 = W mA2 P=i2R W=:A2 Q W=mA2-kQ  1 000 = mA2-MQ NOMOGRAMA PENTRU CALCULUL TRANSFORMATOARE LOR DE DE MiCA PUTERE REtEA 1,A d,mm 0,0^- - 0,0?— b P,OSZ -о,г 0,15 86 BiBLiOGRAFiE SELECTiVa folosita la elaborarea lucrarii, pe care o recomandam spre consultare cititorilor 1 ANTONiU, L, CHELiT, i — Fizica Ed Didac- tica si Pedagogica, 1979 2 ATANASiU, V — Fizica recreativa Ed Didac- tica si Pedagogica, 1970 3 ATANASiU, V — Fizica distractiva Ed Didac- tica si Pedagogica, 1964 4 ATANASiU, M — Constructii si experiente de fizica Ed Tineretului, 1969 5 BUCUR i , STaNESCU, i , MACAVESCU, M — Din istoria electricitatii Ed stiintifica, 1966 6 BiNA, O s a — Lucrari practice de fizica Ed Didactica si Pedagogica, 1963 7 BALtATU, V — Electro abecedar 1946 8 GHEORGHiU, i — istoricul masinii electrice Ed Tehnica, 1953 9 JAKUBASCHK, H — Das kleine Electrobas- telhuch Der Kinderbuchverlag, 1975 10 KAMiNSCKi, E — instalatiile electrice ale lo- cuintelor Ed Tehnica, 1960 11 MANOLESCU, D — Tot felul de motorase Ed Tineretului, 1964 12 MACOVEANU, L — Construiti si reparati sin- guri Ed Albatros, 1973 13 MOROiANU, D , sTEFAN, i — Maestrii inge- niozitatii romanesti Ed Didactica si Pedagogica, 1976 14 NEs, T , NEGULESCU, A — Confectionarea materialului didactic voi i—ii Ed Didactica si Pedagogica, 1963 15 NEMEs, i — Fizica Ed Didactica si Pedago- gica, 1969 16 OPRESCU, G — Mici automatizari Ed Tine- retului, 1962 17 RADA, GH — Sa construim un motoras elec- tric Ed Tineretului, 1953 18 ROY, ANDRE — Jeux et loisirs de la jeunesse Larousse, 1956 19 SiLisTEANU, C , MANOLESCU, D — Con- structii electrotehnice pentru amatori Ed Tineretului, 1952 20 sTEFAN, i , NiCOLAU, E — Scurta istorie a creatiei stiintifice si tehnice romanesti Ed Albatros, 1981 21 STANCiULESCU, GH — Experiente de electri- citate Ed Albatros, 1972 22 VODa, E , VODa, C — Construiti si experi- mentati Ed Tineretului, 1968 8* 87 CUPRiNS Cuvint inainte 5 Capitolul 1 Electricitatea este una 7 Trasnetul, magnetul si pisoiul 8 Epoca galvanismului 12 Noua stiinta — Electricitatea 14 Electricitatea in patria noastra 18 Capitolul 2 Curentul electric 19 Generalitati *19 Sarcina si cimpul electric 20 Generatoare electrostatice 23 Construiti un generator electrostatic 26 Mii si milioane de volti! 28 Capitolul 3 Electrocinetica 32 Efectele curentului electric 34 Efectul chimic al curentului electric 36 Generatoare electrochimice 39 Regenerarea bateriilor uscate 45 Acumulatoare 47 Alte surse electrice 48 Doua constructii simple 49 Capitolul 4 iJrrt гімііпвіпігіі 51 i rnoiiH iK- magnetice 51 i’ie< 11 <'itiaghe! |um 55 lobi iu рнімчі < u ren l-magnet 56 intri "< inio"  <" <-u ren l-curent 57 lndu< ini г]"-" ii "magnetica 57 initi umt-nte electrice de masu-i at 59 llcler ele-ct 11'magnetice 62 llobina de inductie 65 Capitolul 5 Curentul nllcrnutiv 67 Еоіокііем curentului alternativ 67 Macini electrice 70 Genei atoni c de curent alternativ 70 Generatoare de curent continuu 72 Electromotoare 74 Comutatorul Rumkorf 80 Microcenlrale electrice 83 Calculul si constructia transformatoarelor 84 Lector: МІ1ІЛІ CAZiM1H Tehnoredactor: CONSTANTiN GOSAV Hun de tipar 21 02 i9H3 Aparui i'iHJ Coli de tipar: 7,Ti intreprinderea РоІІнгаПіЛ "Crltana" Oradea, cda 167 H2 